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Zur Erinnerung an den hundertsten Geburtstag von Willard Gibbs. 


Von W. NERNST. 


Am 11. Februar 1839, also vor 100 Jahren, 
wurde in New Haven, dem Sitz der Yale Uni- 
versity, einer der angesehensten Hochschulen Ame- 
rikas, JOSIAH WILLARD GIBBS geboren, der 1871 
bis 1903 in seiner Vaterstadt die Professur fiir 
mathematische Physik bekleidete. Einer Auf- 
forderung der Redaktion dieser Zeitschrift folgend, 
möchte ich dem genannten Forscher, zweifellos 
einem der ersten Gelehrten seines Landes, ein kur- 
zes Gedenkblatt widmen, um so lieber, als man um 
den lebenden Forscher im ganzen sich nicht gar 
zu viel gekümmert hat. 

1874— 1878 erschien in den Transactions of the 
Connecticut Academy eine Reihe thermodynami- 
scher Abhandlungen, in denen in größter Allge- 
meinheit die chemischen und physiko-chemischen 
Gleichgewichte behandelt wurden, wobei aber 
festzustellen ist, daß bereits von HOoRSTMANN 
(1869), von LOscHMIDT (1869) und anderen manche 
wichtige Resultate auf diesem Gebiete gefunden 
worden waren. Das Lehrgebäude der thermo- 
dynamischen Behandlung physiko-chemischer 
Gleichgewichte hat also GIBBs zwar am vollstän- 
digsten errichtet, aber als seinen Schöpfer darf man 
ihn angesichts der genannten, höchst bedeutsamen 
Vorgänger doch nicht bezeichnen. Infolge prä- 
gnanter Kürze bei größter Allgemeinheit waren 
seine Abhandlungen ziemlich schwer verständlich, 
so daß man wohl sagen kann, es war leichter, etwa 
von den durch Crausıus und HOoRSTMANN auf- 
gestellten Gleichungen ausgehend zu den von 
GıBBS gefundenen Resultaten im einzelnen vor- 
zudringen und so die thermodynamischen End- 
formeln der genannten Forscher, ferner auch die- 
jenigen von BOLTZMANN, VAN T’HOFF u. a. zu 
finden, als die allgemeinen, von GIBBS gegebenen 
Resultate für die betreffenden Probleme umzu- 
formen. Um ein besonders bekanntes Beispiel 
herauszugreifen, kann man zwar die berühmten 
Formeln van T’Horrs über die Theorie der Lösun- 
gen (,,osmotischer Druck‘) als Spezialfälle der all- 
gemeinen Gleichungen von GIBBs bezeichnen; aber 
mit Recht gilt als Schöpfer jener hochbedeutsamen 
Theorie nicht GıBBs, sondern VAN T’HoFF, wobei 
noch hervorzuheben ist, daß van T’HoFF in seiner 
großen Arbeit vom Jahre 1885 über den osmoti- 
schen Druck zahlreiche experimentelle Einzel- 
heiten zu deuten wußte, worauf WILLARD GIBBS 
wenig einging. 

In jüngster Zeit haben eine Anzahl hervor- 
ragender Forscher in 2 .Bänden die wissenschaft- 
lichen Arbeiten von GIBBS zu erläutern gesucht, 
Band I, herausgegeben von G. F. Donnan, Band II, 
herausgegeben von A. Haas, in denen sie versuchen, 
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das Lebenswerk von W. Grpps der Gegenwart 
näherzubringen; ich möchte dazu bemerken, daß 
durch die zahlreichen Forscher auf dem Gebiete 
der physiko-chemischen Gleichgewichte der Inhalt 
der Ausführungen von GiBgs praktisch völlig er- 
schöpfend gegeben und darüber hinaus experimen- 
tell bis in zahllose Einzelheiten geklärt ist, von 


denen GıBBsS noch nichts wissen konnte. Die er- 
wähnten beiden Bücher sind von A. EUCKEN in 
dieser Zeitschrift [vgl. Naturwiss. 26, 230 (1938)], 
eingehend und, wie mir scheint, mit vollster 
Sachkunde besprochen worden. EUCKEN kommt 
sogar zu der Schlußfolgerung, daß ein eingehendes 
Studium der Werke von GiBBs selbst für den 
Physiker gegenwärtig als entbehrlich angesehen 
werden kann, wozu allerdings meines Erachtens 
hinzuzufügen wäre, daß für Forschungen auf dem 
Gebiete der Geschichte der Thermodynamik die 
Arbeiten von GIBBs auch heute noch die höchste 
Berücksichtigung verdienen, und besonders auch 
in dieser Hinsicht werden die beiden von DONNAN 
und Haas herausgegebenen Werke sehr nützlich 
sein können. 

Der Vollständigkeit willen sei noch diejenige 
thermodynamische Entdeckung von GIBBS hervor- 
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gehoben, die wohl die popularste seiner Leistun- 
gen ist, nämlich die berühmte GrpsBssche Phasen- 
regel. Dieselbe dokumentiert zugleich besonders 
eingehend den hohen Grad von Abstraktion, durch 
die die Sätze von GIBBs überhaupt ausgezeichnet 
sind ; sie liefert für die sog. vollständigen physiko- 
chemischen Gleichgewichte eine ganz einfache al- 
gebraische Beziehung zwischen der Zahl der 
reagierenden Bestandteile und der Zahl der homo- 
genen Systeme, aus deren Aneinanderlagerung das 
gesamte Gleichgewicht gebildetist. Freilich möchte 
ich auch hier nicht unerwähnt lassen, daß ein so 
genialer Kenner der Materie, wie es van T’HOFF 
war, mir gegenüber gelegentlich inündlich die 
Äußerung machte, daß die ”%asenregel in ihrer 
Anwendung har wustandlich sei, daß er 
ihren N’ "ut hoch einschätzen wolle. Diese 
Ben..rkung VAN T’HoFFs ist wohl so zu deuten, 
daß er an manchen Arbeiten Anstoß nahm, in denen 
die Phasenregel gar zu häufig herangezogen wurde, 
ohne daß sie zu tieferen Einblicken führte. Man 
darf nicht vergessen, daß eben die Phasenregel 
eine weitgehende Abstraktion darstellt und daß 
man zu tieferen Einblicken gelangt, wenn man die 
physiko-chemischen Gleichgewichte als durch das 
Spiel der bekannten Gesetze des Dampfdrucks, der 
Löslichkeit, des Verteilungskoeffizienten usw. ge- 
geben änsieht und im einzelnen durchschaut. 

Hier möchte ich auf vorstehende Abbildung 
hinweisen; dieselbe ist eine Photographie einer 
Gedenktafel von GIBBs, die sich in der Sterling Hall 
of Chemistry der Yale University befindet. Unter 
der Tafel hängt eine zweite kleinere Tafel, in der 
auf die Entstehung dieses Denkmals hingewiesen 
wird, und zwar in einer angesichts meiner be- 
scheidenen Anregung mir sehr ehrenvollen Weise. 
Zur Zeit des in der unteren Tafel erwähnten Zeit- 
punkts November 1906 hielt ich an der Yale Uni- 
versity die Silliman Lecture ab. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Die Darstellung eines charakteristischen Ge- 
lehrtenkopfes scheint dem Schöpfer des Denkmals 
hervorragend gelungen zu sein. 

In vorgerückterem Alter wandte sich GIBBs 
einem neuen Problem zu, nämlich der statistischen 
Mechanik. Hier gab es bereits ein fertiges Lehr- 
gebäude, das, auf den Vorarbeiten von CLAUSIUS 
und MAXWELL fußend, besonders von BOLTZMANN 
in klassischer Vollendung durchgearbeitet war. Es 
entging nun aber GIBBs nicht, daß (besonders bei 
tiefen Temperaturen) die Sätze der BOLTZMANN- 
schen statistischen Mechanik vielfach versagten, 
und so entwickelte er eine verallgemeinerte stati- 
stische Mechanik. Der wahre Grund der Abwei- 
chung der BoLtzMAnnschen statistischen Mechanik 
von der Wirklichkeit blieb aber GıBBs verborgen, 
und erst PLancks Quantentheorie brachte, wenn 
auch wohl sicher nicht theoretisch abschließend, so 
doch formell wohl endgültig des Rätsels Lösung. 
Da nun aber GiBss die damals noch in der Ent- 
wicklung befindliche Quantentheorie nicht berück- 
sichtigte, so konnte auch die von ihm aufgestellte 
statistische Mechanik nicht genügen. Immerhin 
spielten auch diese Untersuchungen von GIBBs eine 
historisch beachtenswerte Rolle. Wegen weiterer 
Einzelheiten darf ich auch hier auf die obenerwähn- 
ten Ausführungen von Herrn EUCKEN verweisen. 

Das Forscherleben von GıBBs entbehrt also 
nicht einer gewissen Tragik. Seine umfassende 
Theorie der physiko-chemischen Gleichgewichte 
wurde von der auf diesem Gebiete forschenden Mit- 
welt wenig beachtet. Sein Versuch, eine wider- 
spruchsfreie Mechanik zu schaffen, scheiterte an der 
Nichtberücksichtigung der Quantentheorie, so daß 
diese Arbeit eigentlich schon bei ihrem Erscheinen 
antiquiert war. 

Aber die Verehrung, die spätere Geschlechter 
einem wahrhaft groBen Forscher schuldig sind, 
bleibt von solchen Zufalligkeiten unberiihrt. 


Gedanken zur Genzentrentheorie Vavilovs. 


Von ELISABETH SCHIEMANN, Berlin-Dahlem. 
(Schluß ?.) 


Ist somit der Weg vom Wildgras zum Ge- 
treide verständlich, so können wir nunmehr die 
Frage stellen: Welches sind die wilden Gräser, die 
als Vorfahren unserer Getreide in Frage kommen? 

Hier ist nun der Punkt, wo die Meinungen in 
der Genzentrentheorie auseinandergehen. 

VavıLov betrachtet das heutige Mannigfaltig- 
keitszentrum einer Art auch als ihr Entstehungs- 
zentrum. Um bei dem eben genannten Beispiel 
zu bleiben, liegt das Mannigfaltigkeitszentrum des 
Roggens, als Unkraut, in den Weizenfeldern Ost- 
anatoliens, Persiens, Westafghanistans. Hier ist 


die Häufung der Formen überhaupt, hier aber 
auch die Häufung dominanter Gene zu finden; 
hier finden sich auch die nächststehenden Wild- 
formen, aus denen ohne Schwierigkeit die Kultur- 
formen durch einfache Auslese abgeleitet werden 
1 Vgl. Heft 22, S. 377: 


können. Auf dem Wege über eine Weizen-Roggen- 
Mischkultur kommt es bereits in diesem vorder- 
asiatischen Gebiet des bevorzugten Weizenbaues 
in größeren Höhen wie auf mageren Böden zu vor- 
wiegender und endlich zu ausschließlicher Roggen- 
kultur. Das gleiche muß, räumlich und zeitlich 
fortschreitend, auf dem Weg über die großen 
Steppen Südwestasiens und Osteuropas nach Mittel- 
europa geschehen sein, wo der Roggen, zu Ende 
der Bronzezeit (nicht früher!) und auf ertragreiche 
Rezessivtypen beschränkt, in der Landwirtschaft 
der weiten Lößebenen Fuß faßt. 

Kurz sei nur erwähnt, daß in ähnlicher Weise, 
aber polyphyletisch, der Hafer als Unkraut im 
Emmer, bei uns aus Avena fatua, im Mittelmeer- 
gebiet aus Avena sterilis u. a. abgeleitet werden 
kann. So ist mit VavıLov zu folgern, daß das 
Mannigfaltigkeitszentrum von Roggen und Hafer 
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auch als ihr Entstehungszentrum angesehen werden 
muß. 

Wie steht es aber mit Weizen und Gerste? 

Der Weizen wird seit ScHULz (1911) auf morpho- 
logischer Grundlage in 3 Reihen eingeteilt, die 
Einkorn-, Emmer- und Dinkelreihe, eine Ein- 
teilung, deren Berechtigung sich seither in mannig- 
fachster Weise bestätigt hat. Cytologisch bilden 
sie eine polyploide Reihe mit der Grundzahl 7 
(sie sind in der genannten Reihenfolge diploid, 
tetraploid bzw. hexaploid). Jeder Reihe gehören 
mehrere Formen an, die man sich gewöhnt hat 
als Arten im systematischen Sinne anzusprechen. 
Für die Einkornreihe ist eine phylogenetische Ab- 
leitung möglich, wie wir sie für den Roggen ge- 
geben haben. Ihr Mannigfaltigkeitszentrum liegt 
in Kleinasien; dortselbst bis zum Balkan und zur 
Krim und bis Syrien kommt die äußerst nahe- 
stehende Wildform, in Kleinasien auch Zwischen- 
typen als Unkraut vor. Die Verbreitung als Un- 
kraut im Emmer in prähistorischer Zeit begegnet 
keiner theoretischen Schwierigkeit, wenn auch 
wegen des Vorkommens in Troja, ohne den Emmer, 
eine primäre Inkulturnahme im heutigen Mannig- 
faltigkeitszentrum ebensowohl vertretbar ist. Im 
europäischen Kulturgebiet ist Einkorn gleichzeitig 
mit Emmerweizen und Gerste bekannt. Mit 
VAVILOV bezeichnen wir die aus Unkrautern her- 
vorgegangenen Kulturpflanzen als Sekundärkul- 
turen. 

Anders der Emmer. Das heutige Mannigfaltig- 
keitszentrum des Emmers und des wichtigsten 
tetraploiden Nacktweizens (Triticum durum, Hart- 
weizen) ist das Hochland von Abessinien, einschl. 
Erythraea, das der hexaploiden Nacktweizen (zu 
denen außer dem meistverbreiteten Saatweizen 
[Tr. vulgare] der Dinkelweizen [Tr. compactum] 
und der indische Kugelweizen [Tr. sphaerococcum] 
gehören), die südwestasiatischen Hochgebirge des 
Hindukusch, Pamir, N. W. Himalaja, d. h. das öst- 
liche Afghanistan, Buchara und Nordwestindien 
(vgl. Tabelle 1, S. 380). Nach VAviLov sind diese 
Gegenden auch als Entstehung tren der beiden 
großen Weizenreihen anzusehen. 

Seit 1906 kennt man einen echten Wildweizen 
der Emmerreihe, Triticum dicoccoides Kcke, den 
AARONSOHN in Palästina und Syrien entdeckte, 
vergesellschaftet mit der Wildgerste (Hordeum 
spontaneum Koch) und dem wilden Einkorn 
(Tr. aegilopoides Bal). Sein Verbreitungsgebiet, 
soweit es heute bekannt ist, erstreckt sich bis 
Mesopotamien und Transkaukasien. Man hat ihn 
zunächst als Urweizen überhaupt (Schweinfurth), 
später als Stammform der Emmerreihe allein an- 
gesehen, bis 1925 zuerst VAVILOV diese Ableitung 
ablehnte und Tr. dicoccoides als ‚‚besondere 
Lınn&sche Art‘ aus der Aszendenz der Kultur- 
emmer ausschied. Ihm folgen eine Reihe von 
Genetikern, darunter -vor allem der Weizen- 
monograph FLAKSBERGER. Sein Hauptargument 
(von weiteren soll später die Rede sein) ist das 
folgende: 
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Das Mannigfaltigkeitszentrum der iiberhaupt 
nur schwach variierenden Art [FLAKSBERGER (2) 
beschreibt 1938 etwa 50 systematische Einheiten, 
die nach oben Gesagtem zum Teil als ‚‚combinatio‘“‘ 
zu bezeichnen sind], liegt getrennt von dem von 
Triticum dicoccum und Tr. vulgare — also kann 
dicoccoides nicht als Ausgangsform für diese in 
Betracht gezogen werden. 

An dieser Stelle nun scheint uns ein Circulus 
viciosus zu liegen, der bei der Begründung von 
VavıLovs Theorie ‚das Mannigfaltigkeitszentrum 
einer Art sei sein Entstehungszentrum“ auf die 
Verhältnisse bei den Kulturpflanzen sich ein- 
gestellt hat. An diesem Punkte nämlich verläßt 
VavıLov die Einbeziehung der Kulturpflanzen in 
die Gesetze der natürlichen Flora. Indem er die 
Ableitung der Kulturweizen von Tr. dicoccoides — 
und das gleiche gilt für die Ableitung der Kultur- 
gersten von Hordeum spontaneum — als nicht 
bewiesen ablehnt, verzichtet er für diese beiden 
— wichtigsten — Geteidearten auf die Lösung der 
Kulturpflanzenwerdung von der botanischen Seite 
her, 'auf das eigentlich phylogenetische Problem, 
den Anschluß an die Wildform. Mir scheint, daß 
wir zu diesem Verzicht nicht genötigt sind; um so 
weniger, als seither auch für die vulgare-Weizen 
eine Ableitung aus den Emmern zu größtmög- 
licher Sicherheit gekommen ist. 

Zunächst ist zu sagen, daß der erste Grund der 
Ablehnung, die Verschiedenheit des heutigen 
Areals, nach dem was über die frühhistorische 
Emmerkultur bekannt ist, nicht als stichhaltig an- 
erkannt werden kann. Wir stehen zwar vor der 
Tatsache, daß das heutige Mannigfaltigkeitszen- 
trum des Emmers keine Wildformen enthält, das 
Areal des ihm nächststehenden Wildemmers viel- 
mehr in einem Gebiet liegt, das heute keinen 
Emmer, ja überhaupt nicht in nennenswerter 
Menge tetraploide Weizen baut. Das abessinische 
Mannigfaltigkeitszentrum der tetraploiden Weizen, 
Abessinien, Erythraea, übergreifend nach Yemen, 
ist vielmehr heute ein völlig isoliertes Gebiet; 
anschließend aber an das Verbreitungsgebiet von 
Triticum dicoccoides, zum Teil bereits in dieses 
übergreifend, breitet sich das heutige mediterrane 
Hauptanbaugebiet der tetraploiden Nacktweizen 
zugleich in starker Mannigfaltigkeit aus. Wohl 
aber wissen wir, daß vom Neolithicum ab bis 
in das historische Altertum hinein der Emmer 
zusammen mit der Gerste als Kulturpflanze ein 
geschlossenes Gebiet von Oberägypten über Unter- 
ägypten-Syrien nach Mesopotamien innehatte, 
welches mithin das heutige Areal von Tr. dicoccoi- 
des einschloß. Aus diesem ganzen Gebiet ist seit- 
her der Emmer als Kulturpflanze verschwunden; 
gehalten hat er sich, wie VAVILOV gezeigt hat, weit 
verstreut bei Völkerstämmen, die in altertümlich 
primitiver Kultur zurückgeblieben sind, so auch 
in Abessinien; disjunkt im Sinne der Systematik. 

Es besteht also ethnographisch die Möglich- 
keit, Abessinien nicht als Entstehungs-, sondern 
als Rückzugsgebiet der ältesten Emmerkultur an- 
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zusehen, und es entsteht die Frage, welche Deutung 
botanisch, d. h. phylogenetisch, die größere Wahr- 
scheinlichkeit für sich hat. 

Emmer und Gerste sind die ältesten Getreide, 
die wir kennen. Sie reichen in Mesopotamien und 
Ägypten in die 2. Hälfte des 4. Jahrtausends 
zurück (sumerisch Khafaji um 3100, ägyptisch- 
vordynastisch Merimde-Benisalame um 3500); in 
Mitteleuropa etwas später (im Pfahlbau-Neolithi- 
cum, Bandkeramik in Mittel- und Süddeutschland, 
Ungarn u. a. um 3000— 2500). Die ersten Funde 
von Nacktweizen finden sich stets vergesellschaftet 
mit diesen und stammen in ihren ältesten Ver- 
tretern aus europäischen Funden; sie gehören alle 
dem Binkelweizen an. 

Für Emmer wie für Gerste kennen wir Wild- 
formen, die ihnen genetisch so nahe stehen, daß 
eine botanische Ableitung von Kulturformen aus 
ihnen im Sinne der für den Roggen durchgeführten 
jedenfalls möglich erscheint. Sie haben die gleiche 
Chromosomenzahl, sie sind mit den zugehörigen 
Kulturformen hochgradig fertil kreuzbar und be- 
sitzen, wie die Bastardanalyse gezeigt hat, weit- 
gehend die gleichen Gene. Wenn VavıLov die 
direkte Ableitung auf Grund ‚‚herabgesetzter 
Fertilität der Bastarde‘‘ (2. Argument) ablehnt, 
so ist daran zu erinnern, daß auch bei naher Ver- 
wandtschaft, wie wir heute wissen, chromosomale 
oder mutative Veränderungen, die sich im Laufe 
der mehrtausendjährigen Geschichte dieser Ent- 
wicklung sicherlich eingestellt haben, Störungen 
der Reduktionsteilung mit sich bringen, welche die 
Fertilität der Bastarde herabsetzen können. Ande- 
rerseits sprechen nach den Untersuchungen Kı- 
HARAS und seiner Schule die Affinitätsverhältnisse 
von Tr. dicoccoides in Kreuzungen mit dicoccum 
u. a, durchaus für die Zusammengehörigkeit des 
Wild- und Kulturemmers. 

Es steht also nichts dem im Wege (wie auch 
VAVILOV es tut), Emmer und Gerste als Primär- 
kulturpflanzen anzusehen, die als erste den Schritt 
von der Wildform zur Kulturform unter der un- 
bewußten Auslese des Menschen vollzogen haben. 
Das aber muß, wie wir sahen, vor der von unseren 
archäologischen Funden erfaßten Zeit, also in der 
mittleren Steinzeit, geschehen sein. Es steht für 
diese Übergangszeit eine mehrtausendjährige Peri- 
ode zur Verfügung, der gegenüber das Verschwin- 
den der Emmerkultur aus dem heutigen Wild- 
emmerareal nur die kurze Spanne der christlichen 
Zeitrechnung umfaßt. 

Es läßt sich aber auch noch ein indirekter Be- 
weis für die Entstehung des Kulturemmers im 
heutigen Areal von Tr. dicoccoides erbringen, der 
‚zugleich ein Licht auf die weitere Geschichte der 
Weizenkultur wirft, nämlich durch die botanische 
Ableitung der 42-chromosomigen Weizen. 

Das Mannigfaltigkeitszentrum der hexaploiden 
‚Weizen liegt, wie wir sahen, weit ab von dem des 
Emmers, in Südwestasien, in den Hochgebirgs- 
tälern des westlichen Himalaja, Hindukusch, 
Pamir. Es grenzt also östlich an das immer nur 
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sporadische Verbreitungsgebiet von Tr.dicoccoides. 
Ganz Persien ist noch reich an Formen, und im 
Kaukasus und Transkaukasien kann man von 
einem Sekundärzentrum sprechen. Von da aus- 
strahlend, nimmt die Mannigfaltigkeit schnell ab; 
der Genbestand der europäischen Saatweizen ist 
verhältnismäßig gering, ebenso wie der Indiens 
und Ostasiens. 

Einen Wildweizen mit 42 Chromosomen kennen 
wir nicht, und es ist deshalb die doppelte Frage zu 
beantworten: ı. wo die Merkmale herstammen, 
welche die Dinkelreihe von der Emmerreihe unter- 
scheiden, und 2. wie die Erhöhung der Chromo- 
somenzahl zustande gekommen ist. 

Daß der Saatweizen mit dem Emmer verwandt 
ist, ist nicht zweifelhaft. Sie haben viele gemein- 
same Gene, lassen sich gut miteinander kreuzen 
und geben einen kräftigen, teilweise fertilen 
Bastard, dessen herabgesetzte Fertilität durch die 
verschiedene Chromosomenzahl restlos erklärbar 
ist. In der Reduktionsteilung des Fl-Bastards 
sieht man 14 Paare und 7 Einzelchromosomen 
(Fig. 3, Mitte), und es ist anzunehmen, daß 
14 Emmer- und 14 vulgare-Chromosomen mit- 
einander konjugieren, daß sie also homolog sind, 
und daß 7 vulgare-Chromosomen übrigbleiben, die 
keinen Partner finden. 

Wir wissen nun durch rein morphologische 
Untersuchung, daß die Merkmale, welche die 
Dinkelreihe von den tetraploiden Weizen unter- 
scheiden, sich in der Gattung Aegilops wieder- 
finden. Die wichtigsten sind der hohle Halm, 
fehlende oder kurze Grannen, zähe Spindel, ab- 
gerundeter Kiel der Hüllspelze u. a. Ich habe in- 
dessen schon 1930 darauf hingewiesen, daß diese 
Unterschiede nicht ganz durchgreifend sind, sich 
zum Teil auch bei Hordeum wiederfinden und nach 
dem Gesetz der homologen Reihen erklärt werden 
können. Die Gattung Aegilops ist ein Wildgras, 
das Triticum nahesteht und in vielen Arten in 
Südeuropa und Westasien vorkommt. Die meisten 
derselben lassen sich mit Weizen zwar kreuzen, 
geben aber unfruchtbare Bastarde. 

Wichtiger und, wie mir scheint, ausschlaggebend 
ist dagegen das cytologische Verhalten. 

Unter allen daraufhin geprüften (22) Arten 
zeigt nur eine, Aegilops cylindrica, in der Reduk- 
tionsteilung eine regelmäßige und feste (para- 
syndetische) Paarung von 7 seiner 14 Chromo- 
somen mit 7 Chromosomen der Dinkelweizenreihe 
(Fig. 3). Da bei der Kreuzung Emmerreihe mit 
Aeg. cylindrica keine Paarung eintritt, sondern die 
14 + 14 Chromosomen der beiden Partner frei 
nebeneinander liegen, können in die obigen 
14 Paare keine Aegilopschromosomen eingegangen 
sein. Ergänzend ergibt die Kreuzung Tr. vul- 
gare x Aeg. cylindrica aus 21 + 14 Chromosomen 
nur 7 Paare und 21, nämlich 14 +7 Einzel- 
chromosomen. Nach dem Stande unserer heutigen 
Kenntnisse ist die Bindung bei der Geschlechts- 
zellbildung das kritischste Merkmal der Verwandt- 
schaft, das wir kennen. Es bleibt deshalb keine 
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andere Deutung als die, daß 14 Chromosomen 
(2 Genome A und B) der Dinkelreihe vom Emmer 
stammen und 7 (IGenomC) von Aegilops cylindrica. 
Sie sind in Triticum vulgare unter Abstoßung der 
übrigen 7 cylindrica-Chromosomen zu einer neuen 
Art vereint. Die Addition von Chromosomen 
nichtverwandter Arten oder .Gattungen ist uns 
heute als Ursache der Entstehung neuer Arten aus 
vielen Fällen (natürlich und experimentell) be- 
kannt. Nachfolgende Verdoppelung der Chromo- 
somenzahl macht diese ,,Amphidiploiden‘ gleich- 
zeitig konstant und fertil. 

Diese Addition von gattungsfremden Chromo- 
somen kann nun natürlich nur durch Spontan- 


kreuzung im gemeinsamen Verbreitungsgebiet 
beider Arten sich vollzogen 

haben. Dabei bleibt es Aegilops 
unentschieden, ob sich der cylindrica 

Emmer bereits im Zustand Some: C+D = 

des Kulturgrases befunden 
hat. Wir möchten dies für ar 


wahrscheinlich halten, weil 
das Resultat sonst ein 
amphidiploides Wildgras 
mit Eigenschaften beider 
Eltern gewesen wäre, für 
dessen Annahme 
keinerlei Anhalt 
Der historische Beginn der 
Weizen mit dem Emmer 
läßt annehmen, daß diese 
Kreuzung zwischen Meso- 
potamien und dem heutigen 
Mannigfaltigkeitszentrum 
der Saatweizen vor sich 
gegangen ist. Erst nachdem 


ABCD 


Genome: 
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keine Paarung, 
alle 14 E + 14 Ae 
bleiben einzeln 
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Verbreitungsgebiet der mehlreichen Wildgräser, das 
in jener Zeitsehr wohl größer gewesen sein kann als 
heute, an mehreren Stellen gleichzeitig vollzogen 
hat, oder ob die Völkerstämme voneinander 
lernten. Wie in späterer Zeit wird es auch damals 
gewesen sein, daß wandernde Völker das Kultur- 
gut, das sie im Getreide gefunden, samt seiner Be- 
stellungsweise mitnahmen und so in die ‘Ferne 
trugen: die Stämme, die von den Bergen des Iran 
in die Mesopotamische Ebene niederstiegen, brach- 
ten die ‚Kulturpflanzen‘ bereits mit sich. Daß 
die ägyptische Kultur von Oberägypten und diese 
von Nubien ihre Impulse empfangen, wird heute 
weithin angenommen. Auch der Zusammenhang 
mit Yemen spielt in den Erörterungen eine Rolle. 


E (Emmer) V 
Triticum Triticum Aegilops 
dicoccum vulgare cylindrica 
A+B x A+B+C x C+D 
14E+21V 21 V-+14 Ae 
1441I+7I 7l1I-+zıl 


es paaren es bleiben es paaren es bleiben 


14 E einzeln 7 Ae einzeln 
14V 7V 7V 14V+7 Ae 
AB Cc c ABD 


Triticum vulgare hat 14 Chromosomen von Triticum dicoccum 


und 7 Chromosomen von Aegilops cylindrica. 


der Feldbau von Emmer 
und Gerste ein Bestandteil 


Fig. 3. Die Bindungen in den Kreuzungen zwischen Aegilops cylindrica (n=14), 
Triticum dicoccum (n=14) und Triticum vulgare (n= 21). Schwarz = Einzel- 
chromosomen, ungepaart ; wei8 = Doppelchromosomen, Gemini. Erklärung im Text. 


der Frühkulturen geworden 
ist, ist der Saatweizen in sie aufgenommen und 
hat den Weg nach Westen genommen. 

Wie kann es nun zur Entstehung der Mannig- 
faltigkeitszentren der tetraploiden Weizen in Abes- 
sinien, der hexaploiden in Südwestasien gekommen 
sein? 

Nach den hier deduzierten Schlüssen ist die 
Inkulturnahme des Wildemmers und der Wild- 
gerste im vorderasiatischen Raum erfolgt. Die 
heutigen Ansichten der Prähistoriker lassen die 
Ureinwohner des Zweistromlandes, die in das 
asiatische Neolithicum hinaufreichen, aus den 
östlichen Randgebieten des Hochlandes von Iran 
kommen. Nach der Meinung VAavıLovs sind es nicht 
die großen Flußebenen der späteren Hochkulturen, 
die deren Grundlage, dem Ackerbau, den Ursprung 
gaben, sondern die steilen, unzugänglichen Ge- 
birgstäler. Beide Anschauungen bieten der pri- 
mären Inkulturnahme des Emmers und der Gerste 
im Gebiet des Hochlandes von Iran, sei es mehr 
in den Randgebirgen, sei es mehr in den Steppen 
des Innern, in prähistorischer Zeit eine Möglichkeit. 
Dabei bleibt es offen, ob dieser Vorgang sich im 


So wird der Emmer von Vorderasien, wo er ent- 
standen ist, und mit ihm die Gerste, als Kultur- 
pflanze südwärts gewandert sein. Hier nun, im 
abessinischen Hochgebirge, ist seinem Weiter- 
wandern die doppelte Schranke des alpinen Ge- 
bietes und des Äquators gesetzt. Hier staute sich 
die ‚Art‘. Und indem der Mensch in diesen Ge- 
bieten auf einer primitiven Kulturstufe verharrte, 
blieb sein Einfluß auf die Formgestaltung seiner 
Kulturpflanzen durch eine der natürlichen ent- 
gegengesetzte Auslese gering. Ihm kam es, wie 
das noch heute in Ländern primitiver Kultur zu 
sehen ist, wesentlich nur auf das ‚daß‘ des Er- 
trages an; Einheitlichkeit und Qualität kümmerte 
ihn wenig. So blieben auch seine Kulturpflanzen 
auf einer primitiven Stufe. Wirksam war wesent- 
lich die unbewußte Auslese, welche nur die oben- 
genannten ‚„Wildmerkmale‘“, die natürlichen Ver- 
breitungs- und Schutzmittel ausmerzte. Damit 
steht auch die Ableitung der tetraploiden Nackt- 
weizen aus dem Emmer im abessinischen Zentrum 
in späterer Zeit (die historisch heute noch nicht 
fest liegt) in Einklang. Alle übrigen neu ent- 
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stehenden Merkmale konnten sich im Laufe der 
Jahrhunderte und Jahrtausende anhäufen. Spon- 
tankreuzungen kombinierten das neu Entstandene 
in der mannigfachsten Weise. So konnte sich in 
Abessinien ein Mannigfaltigkeitszentrum für die 
tetraploiden Weizen wie für die Gerste bilden, aus- 
gestattet mit all den auf S. 382 geschilderten Merk- 
malen. 

Man hat zu Beginn der biologischen Strahlen- 
forschung gemeint, Gebirge als solche könnten 
stärker mutationsauslösend wirken durch erhöhte 
Sonnen- oder radioaktive Erdstrahlung. Diese Ver- 
mutungen haben keine Begründung gefunden. 
Vielmehr genügen, besonders nach der TIMOFEEF- 
Deıgrückschen Treffertheorie, die natürliche Va- 
riabilität und die nur teilweise eingreifende Auslese 
zusammen mit der geographischen Wanderungs- 
begrenzung unseres Erachtens, um solche Lokali- 
täten wie das abessinische Hochland zu einem 
Genzentrum zu machen. 

Aus alledem folgt, daß für die Gleichsetzwng 
des Gen- und Mannigfaltigkeitszentrums mit dem 
Enstehungszentrum der Art keine Notwendigkeit und 
für den besonderen Fall der Weizen und des abessi- 
nischen Teiles der Gerste keine Berechtigung 
besteht. 

Ähnlich liegt das Problem für die hexaploiden 
Weizen. Ihr heutiges Gebiet (Pamir, Hindukusch, 
NW-Himalaja) ist eine klimatische und edaphische, 
eine geographische Sackgasse, wo sich, wohl unter 
ähnlichen kulturellen Bedingungen, nämlich in 
einem Gebiet ältester, auf primitiver Kulturstufe 
verharrender Stämme — bei verminderter künst- 
licher Auslese eine Erhaltung und damit Häufung 
mutierter Gene — unter phänotypischer Überzahl 
dominanter Gene einstellte. Entstanden aber müs- 
sen diese hexaploiden Nacktweizen dort sein, wo 
die spontane Kreuzung von Kulturemmer und 
wildem Aegilops möglich war, also irgendwo im 
Raum des iranischen Plateaus und seiner Rand- 
gebirge. 

Nur in dieser Weise sind auch die zwei weit 
voneinander getrennten Mannigfaltigkeitszentren 
der Gerste — Abessinien und Ostasien — zu ver- 
stehen, die in wesentlichen Punkten die gleiche 
Variabilität besitzen. Trotz zahlreicher kleiner 
Differenzen und teilweise herabgesetzter Fertilität 
der Bastarde besitzen sie nicht nur die gleiche 
Chromosomenzahl, sondern auch die gleiche Gliede- 
rung in 2- und 6zeilige Formen. Diese muß sich 
daher nicht nur vor der Trennung der Urkultur- 
gersten vollzogen haben, sondern mit großer Wahr- 
scheinlichkeit im Zustande des Wildgrases. Denn 
die 2zeiligen Wildgersten mit ihren rückgebilde- 
ten Seitenährchen sind abgeleitete Formen. Echte 
6zeilige Wildgersten, die als die ursprünglicheren 
zu erwarten waren, waren bisher nicht bekannt. 
Nun berichtet ganz neuerdings E. ÄBERG von 
6zeiliger Wildgerste in den östlichen Randgebieten 
des Tibet, die Dr. HARRY SMITH von einer Ex- 
pedition nach Osttibet 1935 mitgebracht hat. Er 
beschreibt sie als besondere Art Hordeum agrio- 
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crithon E. Äberg und stellt sie der westasiatischen 
2zeiligen Wildgerste H. spontaneum Koch gegen- 
über (rt und 7). Ihre weitere cytogenetische 
Analyse wird ihren Zusammenhang mit dieser und 
den übrigen von VAvILov in Ostpersien gefunde- 
nen 2zeiligen Wildgersten klarzustellen haben. 
Vielfache Kreuzungen von Hordeum spontaneum 
mit Kulturgersten beider Zentren lassen keinen 
Zweifel darüber, daß beiderlei Gene unter sich 
und mit denen von H. spontaneum weitgehend 
übereinstimmen. All dies weist darauf hin, daß 
das zwischen den beiden Genzentren gelegene Ge- 
biet das Entstehungsgebiet ist, die Mannigfaltig- 
keitszentren aber sekundäre Häufungsgebiete dar- 
stellen. Ebenso ist es verständlich, daß in den so 
stark disjunkten Gebieten die weitere Differen- 
zierung zum Teil sehr verschiedene Wege gegangen 
ist und zu unterschiedlichen Endemiten geführt hat. 

Die Verbreitung auf das Weltareal: Wenn in der 
auf diese ersten Zeiten der Entstehung folgenden 
Epoche nunmehr eine Ausbreitung von den Zentren 
aus erfolgt, die mit dem ,,unpacking‘‘, dem Heraus- 
holen rezessiver Gene, verknüpft ist, so bringt die 
heutige Verteilung und das nicht Allzureichliche, 
was wir über Zeit und Weg der Getreidewanderung 
wissen, wie mir scheint, einen weiteren Beweis für 
die Richtigkeit der hier vertretenen Auffassung. 
So wird die geringe Variationsbreite der uns be- 
kannten Emmerformen und ihre Verteilung in den 
alten und rezenten Kulturen verständlich, wenn 
der Beginn der Emmerausbreitung sich an die 
wesentlich einheitlicheren früheren Emmerformen 
knüpft, während die ganze Mannigfaltigkeit der 
Emmer sich erst später im abessinischen Zentrum 
entwickelt hat. Nach FLAKSBERGER stehen die alt- 
ägyptischen Emmer den heutigen abessinischen 
nahe, alle anderen alten und heute in anderen Ge- 
bieten noch gebauten weichen von ihnen deutlich 
ab. Dies läßt darauf schließen, daß die Wande- 
rung der Emmer von Vorderasien aus in doppelter 
Richtung gegangen ist. Einmal nach Süden, über 
Syrien, Yemen nach Abessinien, von dort nach 
Oberagypten, später, als das Nildelta kulturell er- 
schlossen wurde, nach Unterägypten. — Als 
zweiter Strom ging die Ausbreitung von Vorder- 
asien aus mehr gleichmäßig nach allen Seiten und 
hat an keiner Stelle zu einer gleichen Anhäufung 
von Typen geführt wie in Abessinien, vielmehr zur 
Ausbildung voneinander noch nahestehenden, aber 
deutlich durch Auslesewirkung voneinander ge- 
trennten Formen. In diesem Zusammenhang ist 
noch einmal darauf hinzuweisen, daß bei den be- 
schränkenden wie bei den verbreitenden Faktoren, 
wenn es sich um Kulturpflanzen handelt, die Rolle 
des Menschen nicht vergessen werden darf. Dieses 
nord- und westwärts offene Gebiet lag aber in 
jenen ersten Zeiten der Getreidekultur im Bereich 
der wandernden und der kulturell aufstrebenden 
Völkerschaften. Abessinien hat von jeher in ge- 
ringerem Kulturaustausch mit den angrenzenden 
Völkern gestanden, so ist es reich an Endemiten 
auch seiner Kulturpflanzen geblieben. Stärker 
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stand das westinnerasiatische Genzentrum im 
Kontakt der Weltkulturen und hat in viel größe- 
rem Maße von seinem Reichtum abgegeben. Dar- 
um ist der Endemitenbestand dortselbst verhält- 
nismäßig geringer als in Abessinien, der Formen- 
reichtum der Dinkelweizen in der Peripherie seines 
Gebietes größer. Auch der Sortenreichtum Vorder- 
asiens, besonders Persiens und Transkaukasiens, ist 
groß; sehr wohl könnte diese Häufung als primär, 
dem Entstehungsherde am nächsten (vgl. hierzu 
das später bei ScHWARz Gesagte), die südwest- 
innerasiatische als sekundär angesehen werden. 
Die neuesten Karten FLAKSBERGERS weisen einen 
dritten Mannigfaltigkeitsherd der hexaploiden 
Weizen in Ostasien auf, der mit dem zweiten 
Gerstenzentrum zusammenfällt; diesen als ein 
zweites Entstehungszentrum für hexaploide Weizen 
anzusehen, erscheint doch unberechtigt. 

Das gilt auch für ein gelegentlich in letzter Zeit 
als primär angesehenes ,,Genzentrum“, den nörd- 
lichen Alpenrand, wo sich eine große Mannigfaltig- 
keit 42chromosomiger Weizen ausgebildet hat. 
Aber alle diese gehören deutlich einer Gruppe an, 
die durch einen gemeinsamen Schatz von rezes- 
siven Genen zusammengehalten wird. Es sind 
helle, zartspelzige Weizen ohne oder mit zarten 
Grannen; sie haben das erste Sieb der Auslese im 
Heimatgebiet bereits passiert und einen Grund- 
stock von dominanten Genen dort zurückgelassen. 
Mitgewandert ist aber u. a. das dominante Gen 
für die kompakte Ähre C. Und nun hat sich hier 
auf engem Raum derselbe Prozeß abgespielt, den 
wir oben für die Dichtegene in der Wanderung von 
Asien nach Europa geschildert haben. So wurde 
dies Alpengebiet ein ,,Genzentrum‘‘, das ähnlich 
Abessinien und dem Hindukusch sekundär seine 
abspaltenden und neu entstehenden Gene anhäufen 
konnte, weil eine primitive Landwirtschaft keine 
Auslese vornahm und die Abgeschlossenheit des 
Gebietes der Ausbreitung hinderlich war. Es wirkte 
allein die natürliche Auslese und schuf morpho- 
logisch sehr verschiedene, aber physiologisch sehr 
stark angepaßte Formen: ,,Landsorten“ (4). Es 
handelt sich also hier um ein peripheres Sekundär- 
zentrum. 

TurESson hat in einer Diskussion der Gen- 
zentrentheorie meine Darstellung von 1931 (6), die 
mit geringen Abweichungen hier in erweiterter 
Form wiedergegeben ist, zu der von VAVILOV in 
Gegensatz gestellt, indem er als Resultat den 
Schluß glaubt ziehen zu müssen: „Während laut 
VavıLov die Biotypenmannigfaltigkeit mit der 
Entfernung vom Zentrum abnimmt, ist sie laut 
SCHIEMANN in der Peripherie des Verbreitungs- 
gebietes infolge des hier einsetzenden Form- 
bildungsprozesses am größten.‘ Dieser Schluß 
ist von mir nicht gezogen und ist in dieser Ver- 
allgemeinerung auch sicher nicht zu ziehen. Was 
sich aus vorstehendem ergibt, ist vielmehr: daß 
die Verhältnisse nicht überall gleichartig liegen, 
und das ist das gleiche Resultat, zu dem TURESSON 
gekommen ist. Es wurde oben gezeigt, daß wir 
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für Roggen und Einkorn die VavıLovsche Theorie 
als zutreffend ansehen. Abessinien ist in der Tat 
ein peripheres Gebiet; aber seine Mannigfaltigkeit 
wird als Resultat einer Stauung angesehen, zu der 
es an der Peripherie nur unter besonderen Voraus- 
setzungen kommt. Von diesem neuen Genzentrum 
sind aber in späterer Zeit keine Gene weiter in die 
Kulturen nachgeströmt (wenn wir uns auf die 
Emmer beschränken und von dem noch ungeklär- 
ten durum-Problem absehen). Die Verteilung der 
Emmergene an die Weltkultur schließt sich un- 
serer Meinung nach direkt an das Entstehungs- 
zentrum an. Sie führte zur Zersplitterung des noch 
nicht sehr reichen Genschatzes durch die in 
frühester Zeit zur Peripherie abwandernden Typen. 
Hier kann man von einem unpacking, von einer 
Verdünnung der Gene nach außenhin nicht so sehr 
reden als vielmehr von einer Aufteilung. Das 
„peripher‘‘ gelegene Abessinien und die übrigen 
peripher gelegenen heutigen Reliktgebiete der 
Emmerkultur (Schweiz, Spanien, Wolga u. a.) 
sind also prinzipiell verschiedenartig entwickelte 
Emmerareale. Es ist uns historisch gar nichts 
darüber ausgesagt, wann die abessinische Mannig- 
faltigkeit entstanden ist; sie kann sehr wohl relativ 
jüngeren Datums sein, vielleicht gleichzeitig mit 
der Entwicklung dicoccum —durum. 

Ganz anders liegt es für die 42chromosomigen 
Weizen. Hier ist in der Tat eine allmähliche Ab- 
nahme der Typen zu beobachten, von einem 
sekundär zum Ausgangsherd gewordenen Zentrum 
aus, das der Abwanderung im Laufe der Mensch- 
heitsgeschichte mehr unterworfen war als das 
abessinische Hochland. Durch die Jahrhunderte 
der Geschichte hindurch sind von hier immer 
wieder neue Formen nachgeschoben, den Gesetzen 
der Dominanztheorie folgend (6). Mit den domi- 
nannten compactum-Formen (CLıLz...) begin- 
nend, gefolgt von den dominant lockeren vulgare- 
Formen (cLı L2...) bis hin zu den heute vor- 
herrschend dichtährigen (clılz...)-Typen; oder 
mit dominant unbegrannten beginnend, welchen im 
Mittelalter erst rezessive begrannte Formen folg- 
ten, bis heute die unbegrannten in der künstlichen 
Selektion wiederum bevorzugt werden. Was wir 
so zeitlich innerhalb Europas nachweisen können, 
zeigt sich örtlich in der Entfernung vom Gen- 
zentrum aus in der heutigen Verteilung der vul- 
gare-Typen. 


Für die hier vertretene Anschauung über die 
phylogenetisch verschiedene Wertigkeit der heuti- 
gen Mannigfaltigkeitszentren lassen sich Beispiele 
aus der Geschichte der Wildflora, mit anderen Wor- 
ten aus der allgemeinen Botanik erbringen. Wir 
führen nur einige aus jüngeren systematischen Ar- 
beiten an. 

1. Das Mannigfaltig trum ist ein Sekun- 
därzentrum. H.SLEUMER (10) weist nach, daß die 
Ericaceengattung Agauria, welche die Andro- 
medeen in Afrika vertritt, ihr Mannigfaltigkeits- 
zentrum im mittleren Zentralmadagaskar hat. 
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Von diesem quantitativ sehr ausgesprochenen Gen- 
zentrum aus ist die Gattung nach Osten auf die 
Maskarenen, nach Westen auf den Kontinent ver- 
breitet, wo sie in den ostafrikanischen Gebirgen 
bis zum Kilimandscharo vordringt und ein isolier- 
tes Gebiet in Westafrika in Benguela, Kamerun 
und auf Fernando-Po bewohnt. Alle Standorte 
zeigen lokal verschiedene Sippen, die nicht durch 
bestimmte Merkmale, sondern durch Merkmals- 
kombinationen voneinander getrennt (und mit- 
einander verbunden) sind. Deutlich ist auch die 
Uberzahl der Endemiten und besonders charak- 
teristisch die Dominanz der Merkmale im Zentrum 
gegeniiber der Rezessivitat in der Peripherie aus- 
geprägt, die sowohl in quantitativen (Blütengröße) 
wie qualitativen (Blütenfarbe) Merkmalen zutage 
tritt. So sind auf Madagaskar dunkelrote, rosa, 
gelblichgrüne, grünlichweiße Blütenfarben ver- 
treten. Nach der Peripherie treten die roten Töne 
mehr und mehr zurück; in Kamerun sind fast nur 
noch weißgelbliche und weißgrünliche Blütenfarben 
vertreten. Das gleiche läßt sich für die Behaarung 
zeigen (SLEUMER S. 377). Zwingt schon die Dis- 
junktion der Areale bei gleichartigem, lediglich 
verringertem Genbestand zu der Annahme eines 
früher kontinuierlich besetzten Gebietes, so zeigt 
der Zusammenhang mit den Andromedeen Europas 
und Ostasien-Nordamerikas, daß das madagas- 
sische Entwicklungszentrum nicht früher als im 
Diluvium, allenfalls im jüngsten Pliozän ent- 
standen sein kann, im Tertiär aber an anderer 
Stelle, weit nach Norden verschoben, zu suchen 
ist. Daraus folgt aber weiter, daß auch der noch 
von ENGLER in Afrika gesuchte Ursprung der 
höheren systematischen Einheit, der Familie der 
Ericaceen, nicht in dem heute in Ostafrika (für 
die Gattung Agauria in Madagaskar) gelegenen 
Mannigfaltigkeitszentrum gesucht werden darf. 
Dieses bedeutet nicht einen Entstehungsherd, son- 
dern vielmehr ein durch lokale Klimaänderungen 
isoliertes Verbreitungsgebiet, das somit, nach 
Stabilisierung des Klimas, sekundär zu einem Ent- 
wicklungsherd, einem Gebiet der Anhäufung von 
Varianten (Gen- und Chromosomen-Mutanten, 
Kombinanten), geworden ist, von dem aus nach 
den oben geschilderten Gesetzen der Ausbreitung 
die heute vorliegende Verteilung zustande ge- 
kommen ist (weitere Beispiele bei TURESSON). 

2. Das Entstehungszentrum wird Mannigfaltig- 
keitszentrum. Wir können auf archäologisch- 
historischer Grundlage nichts darüber aussagen, 
aus welchem Teil des von VavıLov als südwest- 
asiatisches Zentrum bezeichneten Gebietes der 
Strom der Saatweizen nach Europa gegangen ist. 
Es mag ebensowohl der mehr westliche Teil, das 
gesamte Hochland von Iran mit seinen Rand- 
gebirgen im Süd- und Nordwesten gewesen sein, 
das oben als Entstehungsgebiet der 42chromo- 
somigen Weizen charakterisiert wurde, wie das 
heutige Hauptmannigfaltigkeitszentrum an seinem 
Ostrand, das nach unserer Darstellung ein sekundär 
-entstandenes Häufungsgebiet ist. 


SCHIEMANN: Gedanken zur Genzentrentheorie VAVILovs. 


-Kombinationen anhäufen konnte. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Sollte das letzte zutreffen, so würde die Her- 
kunft unserer Getreide nicht auf ein Mannigfaltig- 
keitszentrum, das zugleich Entstehungszentrum 
ist, zu setzen sein, sondern auf ein Zentrum, das, 
ähnlich dem abessinischen, als ‚‚sekundäres‘ 
Stauungsgebiet anzusehen ist; deckte jedoch das 
westliche den europäischen Tisch, so wäre, wie 
gleich gezeigt werden soll, der Begriff ,,Primar- 
zentrum‘ auf das Herkunftsland auch nach all- 
gemein botanischer Auffassung wohl anzuwenden. 

O. SCHWARZ (9) hat in einem methodologischen 
Aufsatz über pflanzenchorologische (den Raum be- 
treffende) Fragen an dem hier interessierenden 
Gebiet, dem turco-iranischen Steppengebiet, ex- 
emplifiziert. Er zeigt, daß eine Flora ihre größte 
Mannigfaltigkeit da entwickeln kann, wo das Ge- 
biet von klimatischen Schwankungen verschont 
geblieben ist, wo ‚ein relativ beständiger Lebens- 
raum‘ vorliegt, wo also eine — vielleicht zunächst 
formenarme — alte Primärflora in steter Ent- 
wicklung alle vorkommenden Mutationen und 
Dies trifft für 
das turco-iranische Steppengebiet zu, das in der 
Diluvialzeit ein eisfreies offenes Areal darstellte. 
So ist dieses für viele Arten, Sektionen, Unter- 
gattungen, nicht nur ein Entstehungszentrum ge- 
wesen, sondern auch ein Entwicklungszentrum 
geworden, mit anderen Worten: ein Mannigfaltig- 
keitszentrum im Sinne VavıLovs. Das gilt z. B. 
für die Genera: Astragalus, Acantholimon, Rumex, 
Allium, Artemisia u. a. In dieses Gebiet gehört 
nach unserer Auffassung auch die Entstehung 
der hexaploiden Weizen, die diesen Gattungen 
gegenüber als weit jüngeres Element eine andere 
Entstehung gehabt (als Amphidiploid) und eine 
andere Entwicklung genommen haben; auch zu 
dieser bietet die natürliche Flora Parallelen. 

Nach der Darstellung von ScHWARz hat der 
das turco-iranische Hochland umschließende Rah- 
men im Gegensatz zu diesem die großen Spät- 
und postglazialen Schwankungen mit durchge- 
macht, was durch eine wiederholte scharfe Auslese 
den Bestand einmal stark quantitativ herab- 
drücken, zum anderen aber zu einer Anpassung an 
bestimmte lokale Boden- und Klimabedingungen 
führen mußte. Das gilt insbesondere für das 
von uns als Entstehungsherd von (2zeiliger) 
Gerste und Emmerweizen in Betracht gezogene 
westliche Randgebiet bis hin nach Kleinasien und 
Syrien. Zwei der von VAvILov zur Begründung 
seiner Ablehnung herangezogenen Erscheinungen 
finden damit ihre Erklärung: 1. die geringe 
Variabilität von Tr. dicoccoides und Hordeum 
spontaneum und 2. ihre von den Kulturgetreiden 
abweichenden ökologischen Ansprüche. Gerade 
an diesen wird deutlich, daß das uns heute Vor- 
liegende das Resultat einer Auslese aus einem 
Material größerer Mannigfaltigkeit ist, die wenige 
ökologisch verschiedene Typen zurückgelassen hat, 
welche vikariierend heute die Restareale besiedeln. 

Die beiden genannten Wildgetreide, die in 
Syrien und Palästina an felsigen Berghängen zu 
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finden sind, und zwar auch hier an Stellen, die 
Humus und Nährstoffe irgendwie gespeichert 
haben — Standorte übrigens, bei denen die Un- 
zugänglichkeit für Ziegen eine letzte entscheidende 
Rolle gespielt haben mag —, bilden in Lydien nach 
den Angaben von ScHwarz „im Hermostale ge- 
radezu Felder auf den diluvialen Kiesbänken 
des Flusses“. Daß damit auch der Genbestand 
bei der ja sicher vorliegenden weitgehenden Über- 
einstimmung starke Unterschiede aufweisen muß, 
ist ohne weiteres, auch bei gemeinsamem Ausgang, 
verständlich. Es liegt deshalb wohl kein Grund 
vor, Tr. dicoccoides und Hordeum spontaneum aus 
der Aszendenz der Kulturgetreide zu streichen. 
Vielmehr ist das pflanzengeschichtliche Verhalten 
von Tr. dicoccoides gerade auch bei Berücksich- 
tigung seiner Beziehung zu dem aus dem gleichen 
Gebiet noch in historischer Zeit verschwundenen 
Kulturemmer einerseits, zu der Wildflora des Ge- 
bietes andererseits durchaus verständlich. 

Auch für unsere Auffassung des heutigen 
Mannigfaltigkeitszentrums als eines ‚‚Refugial- 
gebietes‘‘ aus der turco-iranischen Steppe finden 
sich Parallelen in der Wildflora. Als Hochgebirge 
mit seinen tief eingeschnittenen Tälern bietet es 
durch Höhen- und Bodenunterschiede, durch 
verschiedene Sonnenlage und Feuchtigkeit von 
unten und von oben zwar einerseits starke Aus- 
lese-, andererseits aber vielerlei Überlebens-, d.h. 
Anpassungsmöglichkeiten. Damit ist eine breite 
Basis gegeben, auf der sich die nun folgenden 
Mutationsschritte anhäufen können. Es kommt 
zur Bildung eines Sekundärzentrums für Gat- 
tungen, welche eine primäre Mannigfaltigkeit im 
turco-iranischen Gebiet entfalten. SCHINDLER (8) 
nennt von den bei ScHwARz für dieses Gebiet 
genannten Gattungen u. a. Astragaleen, stechende 
Statice-Arten, Artemisien und Labiaten, Zwiebel- 
gewächse, Doldenpflanzen und Halophyten (S. 60). 
Aus geologischen Gründen ist anzunehmen, daß 
die Entwicklung dieses Sekundärzentrums im Ver- 
gleich zu dem obigen jüngeren, wohl diluvialen Ur- 
sprungs ist. So liegt die Entwicklung des heutigen 
Mannigfaltigkeitszentrums der hexaploiden Weizen, 
nach Einwanderung der Ausgangsformen von 
Westen her in postglazialer Zeit, durchaus im 
Rahmen des Entwicklungsablaufes seiner natür- 
lichen Flora. Die geographische Isolierung und die 
kulturelle Passivität seiner Bewohner kommt hin- 
zu, um ähnlich wie in Abessinien eine Anhäufung 
aller nur denkbaren Varianten unter gleichzeitiger 
Erhaltung der kulturell gesprochen primitiven 
Formen zu ermöglichen. 


Fassen wir unsere Stellungnahme zu der Gen- 
zentrentheorie VAvıLovs kurz zusammen, so läßt 
sich etwa folgendes sagen: 

1. Die Tatsache des Vorhandenseins bestimm- 
ter Mannigfaltigkeitszentren für die einzelnen 
Kulturpflanzen und ihre Beschränkung auf ver- 
hältnismäßig wenige Bezirke des gesamten großen 
Anbaugebietes der Kulturpflanzen ist unbestritten. 
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2. Mit ihrer Herausstellung hat VAvILov einen 
wertvollen Beitrag zur Pflanzengeographie ge- 
liefert, welche trotz mancher vorhergehender An- 
läufe die Kulturpflanzen in ihren Forschungen 
zu wenig berücksichtigt hatte. 

3. Die Gleichsetzung des Mannigfaltigkeitszen- 
trums mit dem Genzentrum bedeutet die Einreihung 
des neu erfaBten Gebietes in das Arbeitsgebiet der 
genetischen — und damit zugleich der cytologi- 
schen — Analyse. 

4. Sie lieferte damit der Pflanzenziichtung 
neues Material in der Form, in der allein die Ziich- 
tung mit Nutzen davon Gebrauch machen kann: 
der Gengehalt ist seither eine noch lange nicht er- 
schépfte Quelle wertvoller morphologischer und 
vor allem physiologischer Anlagen geworden. 

5. Die Einbeziehung der verwandten Wild- 
arten in die Untersuchungen verankerte die Kultur- 
pflanzenforschung in die Forschungen der all- 
gemeinen Botanik. 

6. Sie rollte die Frage nach der Herkunft (pflan- 
zengeographisch) und nach der Abstammung 
(ph'ylogenetisch) der Kulturpflanzen, die seit 
DE CANDOLLE stark zuriickgetreten war, neu auf; 
ihrer Bearbeitung kam ebensosehr das reiche 
Material wie die moderne Methodik zugute. 

7. Die Gleichsetzung des Genzentrums der einzelnen 
Kulturpflanzen mit threm Entsteh trum hat 
sich in vielen Fallen als berechtigt herausgestellt. 

8. Sie ist aber nicht als allgemeingiiltiges Gesetz 
anzuerkennen. Vielmehr kénnen heutige Mannig- 
faltigkeitszentren sehr wohl Sekundärzentren der 
Entwicklung sein. Dies wird hier fiir die beiden wich- 
tigsten Getreidearten, den Weizen und die Gerste, 
vertreten und durch Beispiele aus der allgemeinen 
Entwicklungsgeschichte der Pflanzenwelt belegt. 
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Kann der Energieinhalt der Atomkerne technisch nutzbar gemacht werden? 
Von S. FLUGcGE, Berlin-Dahlem*. 


Zu Beginn dieses Jahres entdeckten HAHN 
und STRASSMANN!, daB beim BeschieBen von Uran 
mit schnellen oder langsamen Neutronen Barium, 
Lanthan und andere Elemente mittleren Atom- 
gewichts entstehen. Die Entdeckung wurde sofort 
von zahlreichen Forschern in vielen Landern auf- 
gegriffen, und eine intensive Arbeit auf diesem 
Gebiet hat den Sachverhalt weitgehend geklart und 
in mehr als 50 Veröffentlichungen schon zahl- 
reiches quantitatives Material ergeben. 

Im folgenden soll nur iiber ein Teilgebiet des 
ganzen, durch die HAHN-STRASSMANNsche Ent- 
deckung angeschnittenen Fragenkomplexes berich- 
tet werden. Gleich nachdem die Entdeckung der 
Zerspaltung von Urankernen sichergestellt war, 
wurde im Haunschen Institut und wohl auch 
anderwärts die Frage aufgeworfen, ob bei einem 
so gewaltsamen Eingriff nicht auch einige Neu- 
tronen aus dem zerbrechenden Kern ‚„abgedampft“ 
oder „abgesplittert‘‘ werden könnten? Die Frage 
wurde auch alsbald in Angriff genommen, da sie zu 
einer sehr interessanten Konsequenz führte: Wenn 
jedes Neutron, das eine Aufspaltung hervorruft, im 
Gefolge der Aufspaltung 2 oder 3 Neutronen frei 
macht, so muß es möglich sein, daß diese Neutronen 
ihrerseits wiederum neue Aufspaltungen anderer 
Urankerne herbeiführen und auf diese Weise ihre 
Zahl noch weiter vergrößert wird, so daß eine 
Kettenreaktion ohne Ende schließlich zu einer 
Umsetzung des ganzen in dem bestrahlten Prä- 
parat vorhandenen Urans führen kann. 

Man konnte dazu sofort einige Überlegungen 
anstellen, noch ehe man Einzelheiten kannte: Die 
Hauptfrage ist natürlich, ob und wie viele Neu- 
tronen je Spaltungsprozeß in Freiheit gesetzt 
werden. Dann kommt alles auf das weitere Schick- 
sal dieser Neutronen an. Sie werden elastische 
Stöße ausführen können, die im wesentlichen nur 
ihre Richtung ändern; sie können unelastisch ge- 
streut werden, so daß sie außer der Richtungs- 
änderung auch noch eine beträchtliche Energie- 
einbuße erleiden; sie können eingefangen werden 
in der bekannten Reaktion 


+ in ——» ka-Re; (1) 
sie kénnen endlich noch Einfangungen oder Um- 
wandlungen an anderen Substanzen erleiden, die 
auBer dem Uran anwesend sind, sofern man nicht 
reines Uranmetall bestrahlt, also z. B. am Sauer- 
stoff von U,O,. Es wird darauf ankommen, ob 
all diese Reaktionen, welche nur Neutronen weg- 
fangen ohne neue zu erzeugen, einen so großen 
Gesamtwirkungsquerschnitt haben, daß die beim 
Spaltungsprozeß ‚erreichte Neutronenproduktion 
dadurch kompensiert wird oder nicht. Um zu 
erkennen, ob eine Kettenreaktion ablaufen kann, 
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müssen wir also über eine genaue Kenntnis aller 
konkurrierenden Wirkungsquerschnitte verfügen. 

Endlich spielt noch eine dritte Frage eine große 
Rolle: die räumliche Ausdehnung der bestrahlten 
Substanzmenge. Die erzeugten Neutronen werden, 
ehe sie wieder einen Kern aufspalten, einen Weg 
von der Größenordnung einiger Zentimeter in der 
Substanz zurücklegen. Läuft also die Reaktions- 
kette an einer Stelle der Substanz an, so breitet sie 
sich mit zunehmender Neutronenzahl über ein 
immer größeres Gebiet aus. Nun haben die Neu- 
tronen bei jedem elastischen Stoß die gleiche 
Chance zurückgeworfen zu werden, wie weiter nach 
außen zn laufen. Daher wird die Konzentration 
der freigesetzten Neutronen auch an der Ausgangs- 
stelle der Reaktionskette zeitlich rasch ansteigen, 
sofern das benutzte Substanzvolumen so groß ist, 
daß der größte Teil der Neutronen oft zurück- 
geworfen wird, ohne die Oberfläche zu erreichen, 
durch die er die Substanz endgültig verlassen 
würde. Mit anderen Worten: Der Durchmesser 
einer bestrahlten Kugel aus uranhaltiger Substanz 
muß groß sein gegen die freie Weglänge, wird also 
einige Meter betragen müssen. 

Ehe wir zur Diskussion der bisher angeschnit- 
tenen Einzelfragen übergehen, soll noch ein Wort 
gesagt werden über die Größenordnung der frei- 
werdenden Energie. Man kann sie leicht ungefähr 
abschätzen?, ja sogar ziemlich genau angeben, daß 
jeder Spaltungsprozeß eine Energie von 180 MeV 
in Freiheit setzt?. Das läßt sich aus der Differenz 
der Massendefekte des Urankerns und der ent- 
stehenden Spaltungsprodukte herleiten®; die Zahl 
ist einigermaßen auch durch direkte Messung der 
kinetischen Energie der beiden entstehenden mit- 
telschweren Kerne experimentell sichergestellt. 
Daß sich hierbei statt der erwarteten 180 MeV nur 
rund 160 MeV ergaben*, kann schon als Hinweis 
darauf dienen, daß der Rest der Energie entweder 
noch in abgespaltene Neutronen gesteckt oder in 
Form von y-Quanten abgestrahlt wird. 

Der so erhaltene Energiebetrag ist sehr be- 
trächtlich. Da die vorstehenden Überlegungen 
zeigen, daß es durchaus nicht ausgeschlossen ist, 
durch eine geeignete Versuchsanordnung eine 
Reaktionskette hervorzurufen, bei der das ganze 
Uran eines großen Blocks verbraucht wird, ist es 
zweckmäßig, sich einmal auszurechnen, wie groß 
z. B. die Energiemenge ist, die freigesezt wird, 
wenn in ım® U,O, alles vorhandene Uran rest- 
los umgewandelt wird. 1 m? aufgeschüttetes U,O,- 
Pulver wiegt 4,2 t und enthält 3 - 10°” Moleküle, 
also 9 - 10°” Uranatome. Da je Atom etwa 180 MeV, 
d. h. rund 3: 10-4 erg oder 3: 10-1? mkg frei 
werden, wird insgesamt ein Energiebetrag von 
27+ 10 mkg frei gesetzt, d. h. 1 m® U,O, genügt 
zur Aufbringung der Energie, welche nötig ist, 
um 1 km? Wasser (Gewicht 10! kg) 27 km hoch- 
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zuheben! Da diese Energie, wie wir noch sehen 
werden, ohne besondere Vorsichtsmaßregeln in 
einem Zeitraum von weniger als 1/19) sec in Frei- 
heit gesetzt wird, ist die entscheidende Frage fiir 
die technische Anwendbarkeit des Reaktions- 
mechanismus, ob es gelingt, eine hinreichende Ver- 
zögerung herbeizuführen, die es ermöglicht, die 
Geschwindigkeit des Ablaufs nach Belieben zu 
steuern und herabzudrücken. Da auch zu diesem 
Punkte heute schon Angaben gemacht werden 
können, liegt hier wohl zum ersten Male ein Fall 
vor, bei dem die technische Nutzbarmachung der 
ungeheuren, in den Atomkernen gebundenen 
Energiebeträge auch zu technischen Zwecken in 
greifbare Nähe gerückt ist. 

1. Die entstehenden Neutronen. Der Nachweis, 
daß bei der Uranspaltung Neutronen frei werden, 
wurde mit voller Sicherheit zuerst von Dopé, 
v. HALBAN, JoLiot und Kowarskr geführt. Eine 
Neutronenquelle, in der die y-Strahlen eines Ra- 
diumpräparats auf Be einwirken und welche Neu- 
tronen von nur einigen 100 keV Energie liefert, 
wurde umgeben mit einer Schicht von Uranyl- 
nitrat (UO,) (NO,), H,O in einer Dicke von 
ıog/cm?. Die ganze Anordnung befand sich im 
Innern eines großen Gefäßes, daß mit 8 1 Schwefel- 
kohlenstoff gefüllt war, in dem 200 mg Phosphor 
gelöst sind. Nach einer Bestrahlungsdauer von 
6 Tagen wurde der Phosphor durch Abdestillieren 
von dem Schwefelkohlenstoff getrennt und ge- 
funden, daß er eine Aktivität von35 Teilchen je 
Minute zeigte. Ein Blindversuch ohne Uran ergab 
dagegen nur 5 Teilchen je Minute nach achttägiger 
Bestrahlung. Die Ursache der Aktivität muß in 
der Reaktion %S (n, p) }3P* gesucht werden; diese 
Reaktion geht aber erst bei Neutronenenergien von 
mehr als gookeV überhaupt vor sich, und so 
schnelle Neutronen liefert die benutzte Quelle gar 
nicht. Sie müssen also sekundär im Uran erzeugt 
worden sein. 

JorioT und seine Mitarbeiter sowie FERMI und 
seine Mitarbeiter haben versucht, quantitativ 
sichere Angaben über die Zahl der Neutronen zu 
machen, die frei werden. Die von ihnen benutzte 
Methode ist die folgende: Befindet sich eine 
Neutronenquelle im Innern eines großen Wasser- 
tanks, so werden die Neutronen durch Zusammen- 
stöße mit den Protonen des Wassers, an die sie je 
Stoß im Mittel etwa die Hälfte ihrer Energie ab- 
geben, abgebremst bis zu so kleinen Geschwindig- 
keiten, wie sie dem thermischen Gleichgewicht mit 
der Substanz entsprechen. Man spricht dann von 
thermischen Neutronen und erhält bei Messungen 
mit einem geeigneten Indikator, ziemlich un- 
abhängig von der Art der benutzten Neutronen- 
quelle, eine bestimmte stationäre Dichteverteilung 
dieser thermischen Neutronen in dem Wassertank, 
die sich als Gleichgewicht zwischen Diffusion, Ab- 
sorption durch Einfang an Protonen und Nach- 
lieferung durch die Quelle einstellt und die rech- 
nerisch durch die Lösung dieses etwas kompli- 
zierteren Diffusionsproblems erfaßt werden kann®, 
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Löst man nun in dem Wasser ein Uransalz, 
so werden durch Spaltungsprozesse an allen Stellen 
des Tanks offenbar zusätzlich Neutronen erzeugt, 
die eine Veränderung der Dichteverteilung her- 
vorrufen. Insbesondere wird der Abfall der Dichte 
bei großen Abständen von der Quelle etwas lang- 
samer erfolgen, da man der Hauptverteilungskurve 
mit dem Zentrum am Ort der Neutronenquelle 
beliebig viele andere überlagern muß mit dem 
Zentrum an allen anderen Stellen des Wasser- 
tanks. Aus dem Vergleich der beiden Verteilungs- 
kurven muß es im Prinzip möglich sein, sowohl 
die Zahl als die Energie der zusätzlichen Neutronen 
abzuschatzen; die Zahl muß einfach gleich sein 
dem Unterschiede in den Gesamtzahlen, die man 
durch Integration der beobachteten Dichte mit 
und ohne Uransalz über den ganzen Wassertank 
erhält; der Abfall nach außen wird um so lang- 
samer erfolgen, je höher die Energie der im Uran 
ausgelösten zusätzlichen Neutronen ist. 

Die Abschätzung der Energie auf diesem Wege 
ist nun praktisch leider so gut wie unmöglich, da 
infolge der sehr rasch erfolgenden Abbremsung 
aller entstehenden Neutronen auf thermische 
Geschwindigkeiten die allein meßbare Dichte- 
verteilung sehr unempfindlich gegen Änderungen 
in der Energie der entstehenden Teilchen ist. 
Daher rührt ja auch ihre ziemlich weitgehende 
Unabhängigkeit von der Art der benutzten Quelle. 

Mehr kann man schon über die Zahl der frei- 
werdenden Neutronen aussagen. Die erste Ab- 
schätzung von JoLIOT und seinen Mitarbeitern’ 
ergab einen mittleren Wert von 3,5 Neutronen 
je Spaltungsprozeß; die angegebene Fehlergrenze 
von + 0,7 scheint aber doch etwas zu eng. Eine 
zweite Abschätzung unternahmen FERMI und 
seine Mitarbeiter? nach einer ganz ähnlichen 
Methode, die sich nur dadurch von der JoLIoT- 
schen unterschied, daß das Uran nicht im Wasser 
gelöst, sondern in einer Schicht um die Quelle 
herumgelegt wurde. Sie geben einen Wert von 
rund 2 Neutronen je Spaltungsprozeß an, der wohl 
etwas sicherer ist. Abschätzungen von SZILARD 
und ZINN sowie von v. DROSTE und REDDEMANN® 
haben diese Größenordnung bestätigt durch un- 
mittelbare Zählung der Helium-Rückstoßkerne, 
die die Neutronen in einer heliumgefüllten Ion- 
isationskammer auslösen, aber bisher noch nicht 
gestattet, die Zahl genauer festzulegen. Nimmt 
man alle diese Erfahrungen zusammen, so darf 
man als wahrscheinlichsten Wert zur Zeit wohl 
etwa 2 Neutronen je Spaltungsprozeß ansehen. 

Von Harstap!® und seinen Mitarbeitern ist 
behauptet worden, daß auch nach Aufhören der 
Bestrahlung noch Neutronen aus der Substanz 
austreten mit einer Halbwertszeit von rund 12 sec, 
deren Energie durch Rückstoßprotonen in der 
Nebelkammer zu etwa einer halben MeV bestimmt 
wurde. Dies Ergebnis konnte bisher von anderen 
Forschern noch nicht bestätigt werden. Während . 
HarsTap und Mitarbeiter abschätzen, daß rund 
die Hälfte aller Spaltungsprozesse solche Neutronen 
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erzeugt, gelangten SzILARD und ZINN, denen es 
nicht gelang, die ,, Nachwirkungsneutronen“ über- 
haupt nachzuweisen, zu der Überzeugung, daß 
deren Zahl sicher klein ist gegen die der sofort 
freigemachten Neutronen. 

Über die Energie der letzteren liegen Messungen 
von v. DROSTE und REDDEMANN vor, die zeigen, 
daß mit Sicherheit noch schnellere Neutronen als 
solche von 2,5 MeV dabei entstehen. 

2. Die Wirkungsg hnitte am Uran. Die 
Prozesse, die im Uran stattfinden, sind die folgen- 
den: 

a) Der Einfangprozeß: Eine Einfangung des 
Neutrons nach der Reaktionsgleichung (1) kann 
nachgewiesen werden durch chemische Trennung 
des Urans von den anderen entstehenden Reaktions- 
produkten und Nachweis eines ß-Strahlers von 
23 min Halbwertszeit, eben des *$U*. Der Prozeß 
ist ein normaler Einfang, wie er an unzähligen 
anderen Elementen auch nachgewiesen und unter- 
sucht worden ist, mit allen typischen Eigenschaften 
einer derartigen Kernreaktion: Er wird mit einem 
meßbaren Wirkungsquerschnitt (WQ.) nur von lang- 
samen Neutronen hervorgerufen, nämlich solchen, 
deren Energie entweder in eine Resonanzbande 
bei einigen eV oder in den thermischen Bereich fällt, 


der sich um eine mittlere Energie 7 kT = 0,026eV 


bei Zimmertemperatur gruppiert. 

Die Abhängigkeit des WQ von der Energie E 
oder Geschwindigkeit » der benutzten Neutronen 
kann, wie bei allen solchen Prozessen, durch die 
Formel von BREIT und WIGNER werden: 


vorausgesetzt ist dabei lediglich, daß nur ein 
einziges Resonanzniveau merklich zum Einfang 
beiträgt, daß also alle weiteren Niveaus in einem 
Energiebereich liegen, in dem die Neutronenanzahl 
schon sehr gering ist. Dabei gilt im großen ganzen, 
daß die Anzahl der Neutronen mit wachsender 
Energie rasch abnimmt; auf das Intervall dv bei 
der Geschwindigkeit v entfällt nur ein Bruchteil, 
der dv/v* proportional ist. 

Die Konstanten in Gl. (2) haben folgende 
einfache Bedeutung: E, ist diejenige Energie, 
bei der das Resonanzmaximum liegt; der Wert 
von Opin: für diese Energie ist o,; die Halbwerts- 
breite der Resonanzlinie ist I. 

Die Lage der Linie, also E,, kann man be- 
stimmen, indem man einmal die Absorption 
thermischer Neutronen der mittleren Energie 


(2) 


Ew =~ kT, und einmal diejenigen der Resonanz- 


neutronen von Uran in Borschichten mißt. Da 
der Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen in Bor 
proportional 1//Z ist, verhalten sich die gemessenen 
Absorptionskoeffizienten wie 


Mv) Bor = VE,/Eu 


Die Messung von ‘m, geschieht, indem man 
zwischen Neutronenquelle und Absorber einmal 
ein einige Millimeter dickes Cd-Blech schaltet 
und einmal nicht. Da das Cd nur thermische 
Neutronen absorbiert, und diese quantitativ, gibt 
die Differenz beider Messungen unmittelbar die 
Zahl der thermischen Neutronen an. Zur Messung 
von py schaltet man außerdem noch Uranfilter 
vor, die außer im thermischen Bereich — den man 
durch Kombinationen mit und ohne Cd wieder 
abtrennen kann — nur noch in der nächsten 
Umgebung der Resonanzenergie E, merklich 
absorbieren. 

Messungen dieser Art sind von MEITNER, 
HAHN und STRASSMANN durchgeführt!! und er- 
gaben E, = 25 eVolt. 

Zur Bestimmung von o, mißt man nach Weg- 
filterung aller thermischen Neutronen durch Cd 
die Absorption langsamer Neutronen in Uran- 
schichten unter Benutzung ebenfalls einer Uran- 
schicht als Nachweissubstanz für die Neutronen, 
die den Uranabsorber durchsetzt haben (Selbst- 
absorption). Ein solcher Detektor zeigt dann 
offenbar nur solche Neutronen an, deren Energie 
in die Resonanzlinie fällt; ihre Absorbierbarkeit 
wird aber im wesentlichen durch ga, allein be- 
stimmt. In der Arbeit von MEITNER, HAHN und 
STRASSMANN wird als mittlerer Absorptions- 
koeffizient innerhalb der Resonanzlinie rund 
3 cm?/g angegeben; für die Mitte der Linie muß 
man danach etwa das Doppelte dieses Wertes 
erwarten. Eine genauere Ausführung der Inte- 
gration über die Resonanzlinie bei Zugrunde- 
legung von Gl. (2) und den experimentellen 
Zahlen der genannten Arbeit ergibt einen Wert von 
7 cm?/g in der Linienmitte in guter Überein- 
stimmung mit dieser Schätzung. Daraus folgt dann 
6, = 2800 10> *4 cm?®. 

Die dritte Größe, die Linienbreite, ist bisher 
nicht direkt gemessen worden. Da solche Messun- 
gen auch nicht ganz leicht sind, ist es zweckmäßig, 
statt ihrer als dritte Größe den WQ für thermische 
Neutronen zu messen. Diese Bestimmung wurde 
von v.HALBAN und Mitarbeitern!? jetzt auch 
ausgeführt. Sie verglichen die Aktivität des aus 
Uran erhaltenen 23 min-Körper mit derjenigen 
einer bestrahlten Goldfolie mit und ohne vor- 
geschaltetes Cd-Filter. Dabei befand sich zwischen 
Neutronenquelle und Versuchsanordnung stets 
noch ein Uranfilter und ein Goldfilter, die dafür 
sorgten, daß die benutzten Neutronen arm waren 
an denjenigen Energien, die mit einer der beiden 
Resonanzstellen nahe übereinstimmten, d.h. also, 
daß sie von vornherein im wesentlichen nur aus 
thermischen Neutronen bestanden. Da der Ein- 
fangquerschnitt von Gold für thermische Neutronen 
schon früher von AMALDI und FERMI bestimmt 
wurde, gestattet dieser Vergleich die Eichung auch 
für den Uranprozeß. Auf diesem Wege ergab sich 
ein Querschnitt von (1,3 + 0,5) - 10-%cm?, Be- 
rechnet man hieraus rückwärts die Linienbreite, 
so findet man I’ = 0,2 eV, einen Wert, der durch- 
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aus dem entspricht, was man von den Einfang- 
prozessen an anderen Elementen gewöhnt ist. 

b) Der SpaltungsprozeB: Fiir den Spaltungs- 
prozeß wurden WQ-Messungen von DUNNING, 
FERMI und Mitarbeitern!® durchgeführt. Zunächst 
wurde in einer Ionisationskammer, die mit einer 
so dünnen Schicht von Uranoxyd ausgelegt war, 
daß alle Trümmer in die Kammer gelangen und 
gezählt werden konnten, die Anzahl der von 
einer Standard-Neutronenquelle 'hervorgerufenen 
Spaltungsprozesse bestimmt. Durch Abdecken 
der Neutronenquelle mit Cd konnte der Teilquer- 
schnitt der thermischen Neutronen zu 2:10-*4 cm? 
bestimmt werden. Für die schnellen Neutronen 
einer Rn + Be-Quelle ergab sich der viel kleinere 
Querschnitt von 0,1 10-2*cm?, 

Auch über die Abhängigkeit des Wirkungs- 
querschnitts von der Neutronenenergie wurde bei 
langsamen Neutronen ein Versuch angestellt. 
Deckt man nämlich die Neutronenquelle mit 
immer dickeren Absorptionsfolien aus Bor ab, 
so werden, da die Absorption der Neutronen in 
Bor proportional ı/vist, zunächst die langsamsten 
Neutronen, dann bei dickeren Schichten in zu- 
nehmendem Maße auch die schnelleren absorbiert. 
Es tritt also eine Härtung der Strahlung ein. 


‘ Exponiert man nun einmal eine Borschicht und 


das andere Mal eine Uranschicht mit den auf diese 
Weise gewonnenen verschieden harten Neutronen 
so bekommt man genau den gleichen Verlauf der 
Ausbeute mit der Dicke des vorgeschalteten Bor- 
filters. Es muß also, da der WQ im Bor proportional 
1/v ist, auch der Prozeß für die Spaltungsprozesse 
in Uran proportional 1/v sein. Wir können daher 
die Formel anschreiben: 


Ospait = 2) » 10-*4 cm?. (3) 

In der gleichzeitigen Gültigkeit der Gleichun- 
gen (2) und (3) liegt übrigens eine erhebliche 
theoretische Schwierigkeit. Eine Formel vom 
Typus (3) sollte man nämlich nur dann erwarten, 
wenn die Lebensdauer des beim Einfang ent- 
stehenden Zwischenkerns sehr kurz ist, d. h. bei 
einer sehr starken Verbreiterung der Resonanz- 
linien. Andererseits haben wir aber vorhin ge- 
sehen, daß ein scharfes Resonanzniveau des Uran- 
kerns bei 25 eV existiert. BoHr! hat darauf hin- 
gewiesen, daß dieser Widerspruch vielleicht so zu 
verstehen ist, daß die Spaltungsprozesse, die von 
langsamen Neutronen hervorgerufen werden, das 
Isotop *3U zum Ausgangskern haben, während 
am *3U nur der Einfangprozeß stattfindet. Die 
umgekehrte Zuordnung zu den beiden Isotopen 
ist nicht möglich infolge der großen Seltenheit 
von **U, das nur zu !/,, im natürlichen Uran 
enthalten ist. Die Theorie von BREIT und WIGNER 
fordert nämlich, daß der Einfangquerschnitt für 
keine Energie den Wert /?/z übersteigt, wenn A die 
De Broglie-Wellenlänge der Neutronen ist. An der 
Resonanzstelle ist nun A2/z = 1,0 : 10-1%cm?, der 
Einfangquerschnitt aber wäre, wenn ””U das Aus- 
gangsisotop ist, 139 0, = 3,9 10-1%cm?, also 
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rund 4mal so groß wie der größte überhaupt theo- 
retisch zulässige Wert. 

c) Der Streuprozeß. Der Streuquerschnitt schnel- 
ler Neutronen an Uran ist bisher zwar nicht direkt 
gemessen worden, kann aber zu rund 6 - 10-24 cm? 
angenommen werden. Zunächst weiß man näm- 
lich allgemein, daß bei schnellen Neutronen der 
Streuquerschnitt den Einfangquerschnitt bei wei- 
tem übertrifft; zweitens weiß man aus den Mes- 
sungen des Gesamtquerschnitts durch DUNNING 
und seine Mitarbeiter an zahlreichen Elementen, 
daß der Querschnitt als Funktion des Atom- 
gewichts von 1,6 + 10-% cm? bei Wasserstoff bis zu 
5,8. 10-4cm? bei Blei ohne Unregelmäßigkeiten 
ansteigt. Der angegebene Wert kann demnach als 
ziemlich sicher angesehen werden, wenn auch natür- 
lich eine experimentelle Kontrolle erwünscht wäre. 

Völlig unbekannt ist gegenwärtig, ob die Streu- 
ung nur elastisch erfolgt, oder ob bei einem er- 
heblichen Bruchteil der Streuvorgänge das Neutron 
den Kern anregt unter Zurücklassung eines wesent- 
lichen Teiles seiner Energie. Der Nachweis solcher 
unelastischer Streuvorgänge ist nicht einfach und 
mit Sicherheit bisher nur in dem einen Falle des 
"In gelungen!, wo der entstehende angeregte 
Kern metastabil ist und mit einer charakteristi- 
schen Halbwertszeit von 4,1 Stunden durch ß-Zer- 
fall in '!%Sn übergeht. Eine genaue Messung des 
Anregungsquerschnitts ist auch in diesem Falle 
leider bisher nicht durchgeführt; die Angaben über 
„starke Aktivität‘ lassen aber darauf schließen, 
daß der Querschnitt die Größenordnung von 
10-*4cm? wohl erreicht. 

Über den Streuquerschnitt langsamer Neu- 
tronen an Uran gibt es zwar direkte Messungen, 
doch scheinen sie unverträglich mit anderen Er- 
gebnissen. Vor kurzem wurden an verschiedenen 
Stellen genaue Messungen des Gesamtquerschnitts 
von Uran gegenüber thermischen Neutronen an- 
gestellt!”. Dabei ergab sich an metallischem Uran 
ein Gesamtquerschnitt von (23,2 + 0,5) > 10-*4cm?, 
bei Uranoxyd äußert sich der geringe Einfluß der 
chemischen Bindung in einer Herabsetzung des 
Querschnitts auf (20 + 2)-10-*4 cm’. Es wurde 
nun auch der Versuch gemacht, diese Zahl in einen 
Streu- und einen Absorptionsanteil zu zerlegen, in- 
dem der Detektor (ein Silberblech) einmal weit ent- 
fernt von der den Neutronenstrahl schwächenden 
Uranschicht aufgestellt wurde, wo er von den seit- 
wärts herausgestreuten Neutronen nicht erreicht 
wurde und das andere Mal dicht hinter die Schicht 
gesetzt wurde, wo ein erheblicher Teil der gestreu- 
ten Neutronen noch darauf traf. Der Versuch 
führte zu einer Zusammensetzung des angegebenen 
Gesamtquerschnitts ungefähr zu gleichen Teilen 
aus Streuung und Absorption. Zur Absorption 
muß man dabei wohl außer dem Einfangprozeß 
auch die Spaltung rechnen, da die dabei frei 
werdenden schnellen Neutronen von dem benutzten 
Detektor nicht mitgezählt werden. 

Dies Ergebnis ist nun sehr merkwürdig, wenn 
man bedenkt, daß die französischen Forscher für 
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thermische Neutronen einen Einfangquerschnitt 
von nur 1,3°10-*%4cm? fanden. Zählt man hierzu 
die von FERMI angegebenen 2 : 10-% cm? für die 
Spaltung, so erhält man für die gesamte Absorp- 
tion erst etwa !/, des angegebenen Gesamtquer- 
schnitts und nicht die Hälfte. Es ist daher nicht 
unmöglich, daß bei der Messung noch Resonanz- 
neutronen mitgewirkt haben, durch die das 
Resultat beträchtlich verfälscht wird. Immerhin 
können wir aus dem Versuch wohl entnehmen, 
daß Streuquerschnitt und Einfangquerschnitt bei 
langsamen Neutronen vergleichbar sind. 

3. Das Auftreten von Reaktionsketten. Wir wol- 
len die Frage, ob eine Reaktionskette zustande- 
kommen kann, zunächst ganz ohne Berücksich- 
tigung des Diffusionsproblems angreifen. Es sei n 
die Anzahl der Neutronen, die in einer Substanz 
von großem Volumen insgesamt enthalten ist. Wir 
nehmen zunächst an, diese Neutronen seien gleich- 
mäßig dicht über die ganze Substanz verteilt. 
Ferner sollen verschiedene Arten von Atomen, 
unterschieden durch den Index 7, anwesend sein, 
an denen Reaktionen stattfinden können, unter- 
schieden durch den Index k, die jeweils ein Neutron 
zum Verschwinden bringen, also Einfang oder Um- 
wandlung. Bezeichnen wir die Anzahl von Atomen 
der Art i im Kubikzentimeter mit o,, die Wir- 
kungsquerschnitte mit o;,, und ist v die mittlere 
Geschwindigkeit der Neutronen, so nimmt die Ge- 
samtneutronenzahl in der Zeiteinheit ab um 


dn 
a = nv . 


Eine Ausnahme von dieser Regel machen allein 
die Spaltungsprozesse am Uran, solange wir 
Thorium ausschließen, das noch nicht so gut unter- 
sucht ist, und Neutronenenergien unterhalb 8 MeV 
fordern, so daB noch keine (n, 2n)-Prozesse auftreten 
können. Ist der Spaltungsquerschnitt os, und die 
Zahl der bei jeder Spaltung abgedampften Neu- 
tronen »v, so haben wir unsere Gleichung zu er- 
weitern zu 


ı dn 

2a Giz + Ov (42) 
Die Neutronenzahl nimmt also so lange zu, wie in 
der Klammer ein positiver Ausdruck steht. Streu- 
prozesse sind nicht mitzuzählen, weil sie die Zahl 
der Neutronen nicht verändern. 

Als Beispiel betrachten wir zunächst die Ver- 
hältnisse an reinem Uranmetall. Für schnelle 
Neutronen besteht kein merkbarer Einfangquer- 
schnitt; wir haben außer og, = 0,1 + 10-*4 cm? nur 
noch Streuprozesse mit rund 6: 10-*4 cm*. Me- 
tallisches Uran (Dichte 8,6) enthält rund 2,2 - 10% 
Atome je Kubikzentimeter; es wird dann bei einer 
Neutronengeschwindigkeit von 2-10°cm/sec, ent- 
sprechend einer mittleren Energie der frei gesetzten 
Neutronen von 2 MeV: 


n 
zu — I)» 10° sec-1 
Tp = 044 (v — I) » 10° sec-1, 


(4b) 
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Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 


Läßt man die Reaktionskette mit n, = ı Neutron 
zur Zeit {= o anlaufen und nimmt man den 
wahrscheinlichsten Wert » = 2, so findet man, 
da je Spaltung 3 : 10-1? mkg frei werden, folgende 
Energiebeträge: Nach 10-7sec: 4,7: 10-1? mkg, 
nach Io-® sec: 2,4: 1o-!! mkg, nach 1075 sec: 
3:10+?7mkg und nach ı1o-*sec: 3: 10+? mkg. 
Die letzte Zahl hat natürlich keinen Sinn mehr; 
sie bedeutet nur, daß in weniger als 10-4 sec das 
gesamte Uran umgesetzt wird. Die Energie- 
befreiung geschieht also in einer so kurzen Zeit, 
daß wir es mit einer außerordentlich heftigen Ex- 
plosion zu tun haben*. 

Es ist gut möglich, daß diese Abschätzung noch 
in folgendem Sinne zu korrigieren ist: Der Streu- 
querschnitt für schnelle Neutronen ist rund 6omal 
so groß wie der Spaltungsquerschnitt, d. h. ein 
Neutron wird 60mal gestreut, ehe es ihm gelingt, 
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Neutronenenergie E &r eV 

Fig. 1. Einfang- und Spaltungsquerschnitt von Uran 

für langsame Neutronen. Die Energie E ist in logarith- 
mischer Skala gezeichnet. 


einen Urankern zu spalten. Ist nun ein erheb- 
licher Teil dieser Streuung unelastisch, was wir 
nicht wissen, so wird eine beträchtliche Verlang- 
samung eintreten. Obwohl bei jeder Spaltung 
schnelle Neutronen erzeugt werden, dürfen wir 
dann so rechnen, als ob wir es mit langsamen 
Neutronen zu tun hätten. 

Den Verlauf von Spaltungs- und Einfang- 
querschnitt für langsame Neutronen zeigt Fig. 1. 
Dann tritt an Stelle von Gl. (4), wenn wir wieder 

= 2 setzen, 

I dn 

(G3) — Spins) 
Die Neutronenproduktion wird also iiberall dort 
den Einfang iiberwiegen, wo der Spaltungsquer- 
schnitt größer ist als der Einfangquerschnitt, d. h. 
überall außer in der Zone von etwa 5 eV bis 4o eV. 
Zur Durchlaufung dieser Zone sind vielleicht 4 
oder 5 unelastische Streuungen notwendig, da- 


* Infolge der Verarmung an Uran läuft die Reaktion 
allmählich langsamer. Auch dürfte sie nach Umsetzung 
eines kleinen, aber durchaus wägbaren Bruchteils 
abbrechen infolge konkurrierender Prozesse an den 
gebildeten Spaltungsprodukten. 


Heft 23/24. 
9. 6. 1939 


gegen infolge der groBen Masse des Urankerns 
mehrere hundert elastische Stöße. Ob dies Gebiet 
also durchlaufen werden kann, ohne daß es zu 
einem Einfang der bei höherer Energie frei gesetz- 
ten Neutronen kommt, hängt davon ab, ein wie 
großer Anteil der Streuung in diesem Gebiet un- 
elastisch ist. 

Es ist sehr schwer zu überblicken, welche Pro- 
zesse überwiegen, wenn es sich nicht um extrem 
langsame, d. h. thermische Neutronen handelt. Es 
empfiehlt sich daher eine Anordnung zu prüfen, 
die mit Sicherheit dafür sorgt, daß die Neutronen 
im wesentlichen auf thermische Geschwindigkeiten 
abgebremst sind, ehe es zu einer Spaltung oder zu 
einem Einfangprozeß kommt. 

Das bewährte Mittel zur Bremsung ist bekannt- 
lich, für die Anwesenheit von vielen Protonen zu 
sorgen, also etwa das uranhaltige Material (am 
einfachsten U,O,) mit viel Wasser zu versetzen. 
Der Sauerstoff des U,O, und des H,O wirkt in- 
folge seiner 16mal größeren Masse zwar sehr viel 
weniger, aber immerhin noch merkbar mit bei der 
Bremsung. Langsame Neutronen werden in Sauer- 
stoff nicht spürbar absorbiert!®. Die möglichen 
Kernumwandlungen '$O (n, und "80 (n, p)'!N* 
sind beide stark endotherm und können überhaupt 
erst oberhalb von 2,6 MeV bzw. 6,5 MeV zustande- 
kommen; der WQ der ersten Reaktion scheint!” 
bei so großen Energien in die Größenordnung 
2°10-*%cm? zu fallen, die zweite Reaktion ist 
überhaupt noch nicht mit Sicherheit beobachtet 
worden. Selbst wenn wir ganz trockenes U,O, be- 
nutzen, genügt der Streuquerschnitt von etwa 
1,3: 10-* cm? für schnelle Neutronen zwischen 
2 und 3 MeV an Sauerstoff?, um nach 7 elastischen 
Stößen die meisten Neutronen von 4 MeV An- 
fangsenergie unter den kritischen Wert von 2,6 MeV 
abzubremsen, während sicher eine größere Zahl 
von Stößen erforderlich ist, ehe eine Sauerstoff- 
umwandlung erfolgt. Wir können im folgenden 
also, abgesehen von seiner bremsenden Wirkung, 
den Sauerstoff ganz außer acht lassen. 

Die Anwesenheit des Wasserstoffes bewirkt 
elastische Streuung und Einfangprozesse, bei 
denen Deuteronen gebildet werden. In beiden 
Fällen sind die Querschnitte bei schnellen und 
langsamen Neutronen gut bekannt. 

Der Streuquerschnitt wächst von rund 
2:+10-%4 cm? bei schnellen Neutronen bis auf 
14° 10-24 cm? bei langsamen an. An thermischen 
Neutronen erfolgt die Streuung noch häufiger, 
etwa mit einem Querschnitt von 35: 10-2*cm? 
infolge des Einflusses der chemischen Bindung. 
Solange diese keine Rolle spielt, d.h. bis herab zu 
Energien von etwa I eV, verliert ein Neutron bei 
jedem elastischen Stoß im Mittel die Hälfte seiner 
Energie an das Proton. Rund 20 Stöße an Wasser- 
stoff genügen zur Abbremsung auch sehr schneller 
Neutronen von einigen MeV. Der Einfangquer- 
schnitt des Wasserstoffs ist für schnelle Neutronen 
unmeßbar klein, für langsame steigt er umgekehrt 
proportional der Geschwindigkeit an bis auf 
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0,27: 10-*4 cm? für thermische Neutronen. Er 
kann also beschrieben werden durch die Formel 


u = 0,27}'0,026/E + 10-*cm?, (E ineV). (5) 


Wir betrachten nun eine Mischung, die auf 
11 Wasser Mg U,O, enthält. Bezeichnen wir mit 
L = 6: 10% die Loscumiptsche Zahl, so befinden 
sich in 11 Wasser 111 L H-Atome, zu denen noch 
3 ML/842 U-Atome hinzukommen. Bei einer 
Dichte des U,O, von 9 g/cm’ ist das hierzu be- 


Wir haben 
also folgende Teilchenzahlen im Kubikzentimeter: 


nötigte Volumen [1000 + >) cm’, 


Die Gl. (4a) nimmt jetzt die Form an: 


ı dn 


= 70 — III 0,27 
v (6) 
3M = 


da im thermischen Bereich auch oinu propor- 
tional 1/v ist. Dabei bedeutet v, = 2,5: 10° cm/sec 
die mittlere thermische Geschwindigkeit. Damit 
eine Kette entsteht, muß die Klammer positiv 
sein, woraus sich die folgenden Mindestmassen 
ergeben: Für v=2:.12kg, fiir.» = 2,5: 4,9 kg 
und für » = 3: 3,1 kg U,O, je Liter Wasser. 
Nehmen wir wieder den wahrscheinlichen Wert 
von v= 2 und arbeiten mit 15 kg U,O,, d.h. 
mit den Teilchenzahlen je Kubikzentimeter: 
Ou = 0,0200 L und gu = 0,0416 L, so haben wir 
immer noch mehr als doppelt so viel H-Atome 
wie U-Atome. Der Bremsmechanismus wird 
also durch die benutzte Uranmenge noch nicht 
gefahrdet, und die Rechnung mit thermischen 
Neutronen ist statthaft. Wir erhalten: 


1 dn 

n dt 
was folgende Zahlen von Neutronen ergibt, wenn 
die Kettenreaktion zur Zeit t = o mitn, = 1 Neu- 
tron beginnt: nach 10-?sec: n= 1,5, nach 
10-2sec: n=67 und nach Io-!sec: n=4' 10%, 
d.h. die Umsetzung des Urans findet in etwa 
1/,,sec statt; die Energiebefreiung erfolgt zwar 
langsamer als bei schnellen Neutronen, aber 
immer noch explosiv. 

4. Die Steuerung von Reaktionsketten. Die ent- 
scheidende Frage für die technische Anwendbar- 
keit des Mechanismus ist offenbar die: Ist es 
möglich, den Ablauf der Reaktion beliebig zu 
verlangsamen? Hier haben nun ADLER und 
v. HALBAN?! zum ersten Male einen Gedanken 


=420sec!; n= nge'!, 


| m 
3ML 
1000 + a 1000 + = 
| 9 .9 
| 
| 
| 
| 


408 FLUccE: Kann der Energieinhalt der Atomkerne technisch nutzbar gemacht werden? [ir Natur- 


in die Diskussion geworfen, der geeignet ist, auch 
dies Problem seiner Lösung näher zu bringen. 

Fügt man zu dem besprochenen Gemisch von 
U,0, und H,O etwas Cadmium, metallisch oder 
als Oxyd hinzu, so tritt in Gl. (6) noch ein weiteres 
Neutronen absorbierendes Glied — oca in 
die Klammer. Die Absorption von Cd ist nun 
ziemlich gut bekannt. Aus zahlreichen Messungen?? 
kann man schließen, daß der Einfangquerschnitt 
im ganzen thermischen Bereich und darüber 
bis hinauf zu 0,4 eV einigermaßen konstant ist, 
und zwar sehr groß, = 2800 » 10-*4cm?, während 
bei größeren Energien Cd praktisch durchlässig für 
Neutronen ist. Das entscheidende für die Betrach- 
tung ist, daß alle Prozesse einschließlich der 
Spaltung im thermischen Bereich und noch ein 
gutes Stück darüber hinaus dem 1/v-Gesetz 
folgen, mit alleiniger Ausnahme des überall gleich- 
stark Neutronen wegfangenden Cd. 

Läuft die Reaktionskette an, so wird die 
Temperatur der Substanz infolge der frei gesetzten 
Energie ansteigen; die mittlere Neutronenge- 
schwindigkeit v wächst also ebenfalls und dem- 
entsprechend sinken alle Querschnitte einschließ- 
lich des Neutronen produzierenden Spaltungs- 
“ querschnitts, aber nicht der Einfangquerschnitt 
des Cd. Es wird nach einiger Zeit, die sehr kurz 
sein kann, ein Gleichgewichtszustand erreicht, 
bei dem das Cd genau so viele Neutronen wegfängt, 
wie produziert werden: Das System bleibt bei 
einer erhöhten Temperatur stehen, die um so höher 
ist, je weniger Cd man zusetzt, und die wir durch 
die Menge des Cd beliebig einregulieren können. 
Die allmähliche Verbrennung des Urans wird 
dann, je nachdem, wieviele Wärme nach außen 
zur Arbeitsleistung abgeführt wird, mit einer 
solchen Geschwindigkeit erfolgen, daß die Tem- 
peratur konstant gehalten wird. 

Wäre das Cd nicht anwesend, so würde der 
stationäre Endzustand bei einer Temperatur liegen, 
die so hoch ist, daß für oping y das 1/v-Gesetz nicht 
mehr gilt, d. h. bei Annäherung an die Resonanz- 
stelle. Dann hätte man es aber immer schon mit 
Neutronen von einigen eV zu tun, d. h. mit Tem- 
peraturen um 10° Grad herum. Das gleiche gilt für 
Zusätze von anderen Elementen als Cd, die Reso- 
nanzstellen bei einigen eV haben. Die einzige 
derzeit bekannte Ausnahme ist Gadolinium, 
das ein ähnliches Verhalten wie Cd zeigt, aber 
nicht in dem Maße erforscht ist. 

Die bei einem bestimmten Zusatz von Cd, 
etwa mgCd, d.h. mL/ı12,4 Atomen Cd je Liter 
Wasser, sich einstellende Temperatur, kann man 
leicht ausrechnen. Man hat Gl. (6) jetzt nur noch 
durch ein Cd-Glied zu ergänzen. Mit den vorhin 
benutzten Werten » = 2 und M = 15 kg erhalten 
wir dann 


( 3,4 7 


Die Temperatur steigt solange an, bis die 
Klammer verschwindet, d.h. da v»YT, bis 


3,4myT/T, = 1, oder da 7, = 300°K, bis zur 
Temperatur 
(8) 


Man erhält schon bei sehr geringfügigen Zu- 
sätzen von Cd 7'= 7,, d. h. überhaupt keine 
Reaktionskette mehr. Das folgt einfach aus dem 
extrem großen Einfangquerschnitt des Cd im 
thermischen Bereich. Man muß weniger als !/, g Cd 
zusetzen und findet z. B. folgende Temperaturen: 
Für m = 0,25 g Cd: 120°C, für m = 0,20 g: 350°C, 
fiir m = 0,15 g: 850°C und für m = 0,10 g: 2300°C. 

Wir miissen uns an dieser Stelle noch einmal 
klarmachen, welche gigantischen Leistungen eine 
solche Maschine hervorbringen kann. Denken 
wir uns 4,2 t U,O, (wie zu Anfang dieses Aufsatzes) 
mit 280kg Wasser und 56g Cd angesetzt, so 
beträgt die stationäre Verbrennungstemperatur 
350°C, gleichgültig, wieviel Energie dauernd ent- 
zogen wird. Die gesamte, darin enthaltene Energie- 
menge, die bei Spaltung aller Uranatome frei wird, 
ist etwa 3-10! mkg = 7 : 10!!kWh. Diese Zahl 
können wir vergleichen mit der Gesamtleistung 
der Reichselektrowerke, also der auf Grund der 
mitteldeutschen Braunkohle arbeitenden Groß- 
kraftwerke zusammengenommen, die im Jahre 1929 
rund 7-10°kW betrug. Das bedeutet, daß die 
angegebene Uranmenge ausreicht, um 10° Stunden 
= 11 Jahre lang, die ganze Leistung dieser Kraft- 
werke zu ersetzen! Dabei hat man allerdings, 
sobald ein kleiner Teil des Urans umgesetzt ist, 
etwa alltäglich einmal, die Maschine wieder von 
den Spaltungsprodukten zu reinigen, um sie neu 
betriebsfähig zu machen. 

5. Die räumliche Verteilung der Neutronen. 
Alle bisherigen Überlegungen setzen immer eine 
unendlich große Menge von Substanz voraus, in 
der die Reaktionen ablaufen. In Wirklichkeit 
werden wir es natürlich stets mit einer begrenzten 
Menge zu tun haben, aus der die gebildeten Neu- 
tronen durch Diffusion entweichen können. Das 
Volumen der Anordnung muß nur groß genug sein, 
daß dieser Verlust an Neutronen durch Diffusion 
klein genug bleibt und die Reaktionskette nicht 
zum Abbrechen bringt. 

Zur Behandlung dieses Problems haben wir die 
Diffusionsgleichung 

_ Dae +ie (0) 


fiir die Dichte og der Neutronen an die Stelle von 
Gl. (6) zu setzen, wobei 4 die rechte Seite der 
Gl. (6) bedeutet. Sowohl D = $vlals A sind Funk- 
tionen der Geschwindigkeit und damit der Tem- 
peratur. Die freie Weglänge / wird ausschließlich 
durch die großen Querschnitte für elastische Stöße 
bestimmt; setzt man für thermische Neutronen den 
Streuquerschnitt an Uran rund gleich 20, an 
Wasserstoff gleich 35 und an Sauerstoff gleich 
2-10°24cm!?, so ergibt sich in der beschriebenen 
Mischung 1 = 0,83 cm. Unsere Diffusionstheorie 


| 
Ber 
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setzt also zunächst voraus, daß die Abmessungen 
der Anordnung groß sind gegen die Weglänge. 

Diejenige Lösung der Differentialgleichung, die 
dem Anlaufen der Reaktionskette zur Zeit t = o 
am Punkte r = o entspricht, lautet 


(10) 


Das bedeutet ein allmähliches Nachaußenströmen 
der Neutronen, während ihre Gesamtzahl sich 
fortwährend vermehrt. Liegt eine Materiekugel 
vom endlichen Radius R vor, sodaß alle Neutronen, 
die aus der Oberfläche austreten, endgültig ver- 
loren gehen, so ist die zur Zeit ¢ in der Kugel ent- 
haltene Anzahl Neutronen 


o(r, t) = Gabım® “Di it, 


R rjaVDı 
N(t) = 4n [orar = faze 
Va 
0 0 

Die freie Weglange der Neutronen von / = 0,83 cm 
in der oben beschriebenen Anordnung mit U,O,, 
H,O, Cd bedingt für thermische Neutronen eine Dif- 
fusionskonstante von D, = $l = 0,7 105 cm?/sec. 
Wählt man R sehr klein, so sinkt N(t) zuerst mit 
der Zeit rasch ab, ehe der Faktor e+ wirksam wird 
und einen endgültigen Wiederanstieg hervorruft. 
Dann reißt die Kette auf jeden Fallab, da die Neu- 
tronenzahl ı, mit der sie beginnt, dabei unter- 
schritten wird. Man erhält dagegen ganz sicher 
einen Anstieg, sobald sich kein Minimum mehr 
ausbildet, sondern N von Anbeginn an monoton 
mit ¢ ansteigt. 

Um die Lage des Minimums aufzusuchen, setzen 
wir dN/dt = o, dann erhalten wir die Bedingungs- 
gleichung 


R*A 22°, (z) 


R 


sc 
=. 
Dabei bedeutet ®(z) das Gausssche Fehlerintegral 
und ®,(z) dessen erste Ableitung. Bei vorgegebe- 
nen R, A und D hat man also denjenigen z-Wert, 
d. h. denjenigen Zeitpunkt aufzusuchen, für den 
f(z) gerade die Bedingung (12) erfüllt. Bei kleinen 
Radien gibt es zwei solche Zeitpunkte: N (t) durch- 
läuft nacheinander erst ein Minimum, dann ein 
Maximum. Die Funktion f(z) verschwindet für 
z=o und z = ©, dazwischen durchläuft sie ein 
Maximum der Höhe fax = 2,35. Ist nun 

R®i 
83+ 


nd z 


so kann man sicher sein, daß N(t) monoton mit 

der Zeit wächst und die Kette nicht abreißt. Es 

muß R groß genug sein, damit in jedem Augen- 
blick die Ungleichung 

D 

R> 4,77 (13) 


erfüllt ist. Bei unserer oben beschriebenen An- 
ordnung ist 


a = 420(1 _ 0,68 2) und D= 0,7: 10° 
Vo 


Nw. 1939. 
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es muß daher für v® = v, (Zimmertemperatur) 
R> 50cm sein. 

Dies Ergebnis bedarf noch einer Klarstellung: 
Die Temperatur in der Anordnung steigt natürlich, 
so daß A immer kleiner wird und schließlich gegen 
Null geht. Das erfordert aber keinen größeren 
Radius als den hier berechneten. Es kommt ja 
nicht darauf an, daß zu keiner Zeit die Unglei- 
chung (5) verletzt wird, sondern nur, daß zu jeder 


Zeit R? > 25 f(z) bleibt. Die ,,Gefahrenzone‘‘ 


wird nun offenbar durchlaufen, wenn z von der 
Größenordnung 1 ist (das Maximum von f liegt 
etwa bei z = 1,6). Fiir R = 50cm und Zimmer- 
temperatur entspricht dem aber ein Zeitpunkt 
t = 3,4 10-8 sec und eine Neutronenzahl N = e#t 
= 4,2, d. h. die Zahl der Neutronen ist noch sehr 
klein und die Temperatur praktisch unverandert. 
Erst etwa fiir z = 0,2 wird die Neutronenanzahl 
so groß (3-10), daß eine Temperaturerhöhung 
eintreten muß; dann ist aber auch f(z) nur noch 
= 0,107, so daß die Bedingung (13) bei weitem 
nicht mehr eingehalten zu werden braucht. 

6. Die geologische Frage. Gegen die hier an- 
gestellten Betrachtungen müßte man zunächst 
noch einen Einwand erheben: Wenn eine solche 
Umsetzung des Urans möglich ist, sobald nur ein 
einziges Neutron vorhanden ist, warum hat dann 
die Natur dies Experiment nicht schon vorweg- 
genommen und im Gestein ausgeführt? Einzelne 
Neutronen befinden sich überall, wo es uran- oder 
thorhaltige Mineralien gibt; sie müssen fortwäh- 
rend in geringer Menge erzeugt werden bei gelegent- . 
lichen Kernreaktionen, die die «a-Teilchen des 
Urans und vor allem die der Emanation im um- 
liegenden Gestein auslösen. Zudem liefert wohl 
auch die Ultrastrahlung stets einige Neutronen*. 

Um diesen Einwand zu entkräften, ist es not- 
wendig, sich über die Art des Vorkommens des 
Urans in der Natur nähere Angaben zu beschaffen. 
Zunächst weiß man, daß die radioaktiven Ele- 
mente nur in den obersten 10o—15 km der Erd- 
kruste überhaupt vorkommen, da die von ihnen 
permanent abgegebene Zerfallsenergie sonst im 
Widerspruch zu dem bekannten Wärmehaushalt 
der Erde stehen würde. Es handelt sich bei Uran 
um ein ausgesprochen lithophiles Verhalten; es 
tritt besonders in Eruptivgesteinen entweder fein 
verteilt oder in Gängen oder Einsprengungen nach- 
gedrungener Restmagmen auf. Dies gilt vor allem 
für das Vorkommen der Pechblende. Über die 
Mächtigkeit solcher Gänge geben Auskunft fol- 
gende Zahlen®: In einem der ergiebigsten Gänge 
der Westgrube in St. Joachimsthal kommen auf 


* Die auf diese Weise zustande kommenden Neu- 
tronenintensitäten sind viel zu gering, um die in uran- 
und thorhaltigen Mineralien fast immer auftretenden 
Beimengungen seltener Erden sowie von Zr und Y 
als Endprodukte der bei Spaltungsprozessen ent- 
stehenden ß-Zerfallsketten ansprechen zu können. 
Dagegen spricht auch, daß das thorfreie Katangaerz 
besonders arm an diesen Elementen ist. 
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1 m? Gangfläche 54 kg Uranroherz; dabei liegt der 
U,O,-Gehalt des Roherzes durchweg unter 50%. 
In der Edelleutstollner Grube kommt zwar auf 
ı m? Gangfläche rund die rofache Menge von Roh- 
erz, dafür ist aber der Urangehalt des Roherzes 
wieder um einen Faktor ıo kleiner, so daß die 
gleiche Menge nur disperser verteilt ist. Die Mäch- 
tigkeit dieser Gänge entspricht demnach, auf 
unsere Urananordnung umgerechnet, maximal 
einer Schichtdicke von weniger als ıcm! Das ist 
eine Mächtigkeit, die selbst für den Ablauf einer 
Reaktionskette von thermischen Neutronen noch 
um mehr als den Faktor 100 zu klein ist; für 
schnelle Neutronen können die Verhältnisse noch 
gut um einen Faktor Io ungünstiger me, sind 
aber schwer zu übersehen. 

Ahnlich steht es mit anderen Lagerstätten wohl 
auch. Eine besondere Merkwürdigkeit sind die 
Carnotit-Imprägnationen in Sandstein und an 
tonigen Schichten der (sekundären) Lagerstätten 
von Colorado, die meist nur dünn, selten einige 
Zoll stark, in wenigen Ausnahmefällen bis zu- 
4 Fuß dick sind. Carnotit enthält auch Kristall- 
wasser, so daß auf 1 Atom U 3 H-Atome kommen; 
es wäre also eine ideale Anordnung in unserem 
Sinne; vorausgesetzt, daß nicht Verunreinigungen 
wieder die für den Ablauf der Reaktionskette er- 
forderliche Mächtigkeit wesentlich erhöhen, und 
zweitens, wenn nicht auch in gleicher Menge mit 
dem Uran auch V-Atome und K-Atome anwesend 
wären, die selbst in erheblichem Maße langsame 
Neutronen wegfangen. 

Im ganzen kann man wohl sagen, daß das Auf- 
treten einer Explosion in der Natur ein sehr un- 
wahrscheinlicher Vorgang ist, da wir nirgends An- 
häufungen von hinreichender Mächtigkeit bei zu- 
gleich hinreichender Abwesenheit stark Neutronen 
absorbierender Stoffe vorfinden. Dasselbe dürfte 
auch für Thorium zutreffen, nur sind dort die 
Reaktionsmöglichkeiten bisher viel schlechter be- 
kannt. Im übrigen ist es natürlich durchaus mög- 
lich, daß derartige Prozesse gelegentlich vor- 
kommen und im Zusammenhange mit vulkani- 
schen Erscheinungen für die Geologie ein gewisses 
Interesse erlangen können. 

Alles in allem sei noch einmal betont, daß 
unsere gegenwärtigen Kenntnisse die Möglichkeit 
einer ‚„Uranmaschine‘ der beschriebenen Art wahr- 
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scheinlich machen, daß aber das vorliegende quan- 
titative Zahlenmaterial noch mit zu hohen Fehler- 
grenzen behaftet ist, um diese Möglichkeit zur Ge- 
wißheit zu verdichten. Wie dem auch sei, bedeutet 
es doch eine wichtigen Fortschritt, daß derartige 
Möglichkeiten überhaupt diskutierbar geworden 
sind, ein Fortschritt, der auch, wenn sich die Hoff- 
nungen nicht verwirklichen sollten, die eingehende 
Diskussion in diesem Aufsatze wohl berechtigt er- 
scheinen läßt. 
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Bericht über den 5. Internationalen Zellforscherkongreß 1938 in Zürich. 
Von I. FıscHEr, Berlin-Dahlem. 


Vom 7. bis 13. August 1938 fand in Zürich der 
5. Internationale Zellforscherkongreß statt. Die Ver- 
handlungen zeigten, wie die experimentelle Zell- 
forschung zur Lösung der vorliegenden Fragen sich in 
zunehmendem Maße physikalischer und chemischer 
Methoden bedient. Ein beträchtlicher Teil der neueren 
Fortschritte ist der Anwendung solcher Methoden zu 
verdanken, sowohl auf dem Gebiet der Protoplasma- 
als auch der Chromosomenforschung, und auch ebenso 
in der Histophysiologie, der Entwicklungsphysiologie, 
der Krebs- und Virusforschung. Zugleich hat sich ein 


engerer Zusammenschluß verschiedener Arbeitsrich- 
tungen vollzogen, und besonders die Grenzen zwischen 
morphologischer und physiologischer Forschung sind 
vielfach aufgehoben. Nachdem die alte statische Be- 
trachtungsweise der Zellstrukturen aufgegeben worden 
ist, kann der kausale Zusammenhang zwischen Struktur 
und Funktion ja auch weder übersehen werden noch 
unberücksichtigt bleiben. 

Jeder Verhandlungstag wurde durch ein oder zwei 
größere Referate eingeleitet; die übrige Zeit war mit 
Einzelvorträgen, Demonstrationen und Filmvorführun- 
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gen ausgefüllt. Die Reihenfolge der Referate und Vor- 
träge entsprach den folgenden Themen: ı. Allgemeine 
und experimentelle Morphologie. 2. Chromosomen. 
3. Mitose. 4. Krebszellen. 5. Virusforschung. 6. Ultra- 
struktur des Cytoplasmas und der Zellprodukte. 
7. Mikrochemie der Zelle. Im ganzen wurden in Zürich 
etwa 95 Vorträge gehalten. Da es unmöglich ist, hier 
von allen einen vollständigen Bericht zu geben, seien 
nur einige der behandelten Ergebnisse und Fragen, 
denen ein allgemeines biologisches Interesse zukommt, 
oder die eine praktische Bedeutung haben und deren 
weitere Bearbeitung im Zusammenhang mit den zur 
Zeit vorliegenden Problemen besonders aussichtsreich 
erscheint, besprochen. Im übrigen sei auf die Kongreß- 
verhandlungen selbst, die im Arch. f. exper. Zellforsch. 
Bd. 22 abgedruckt sind, verwiesen. Um die Probleme 
möglichst zusammenhängend darstellen zu können, 
wird im folgenden die Reihenfolge der einzelnen Vor- 
träge nicht streng gewahrt. 


Im Mittelpunkt der Zellforscherkongresse stand 
früher die Gewebeziichtung. In Zürich war dies nicht 
mehr der Fall. Dies mag damit zusammenhängen, daß 
die Gewebezüchtung, die sich eine Zeit lang zu einer 
selbständigen Forschungsrichtung zu entwickeln schien, 
als solche ihren Höhepunkt wohl schon überschritten 
hat, weil die Besonderheiten des Zellebens in vitro und 
seine wichtigsten Bedingungen bereits erforscht sind. 
Trotzdem kommt der Gewebezüchtung als Methode 
auch weiterhin eine bedeutende Rolle zu, sowohl in der 
Krebs- und Virusforschung als auch in der Histo- 
physiologie und Entwicklungsmechanik. 

Mit einem Referat über das Verhalten des Epithels 
im Organismus und in der Gewebekultur eröffnete 
J. A. THomas, Paris, die Reihe der Vorträge. Nach 
einem allgemeinen Überblick über die neueren histo- 
physiologischen Befunde wurde an mehreren Beispielen 
besonders ausführlich das morphodynamische Verhalten 
verschiedener Epithelien in vitro besprochen, der Unter- 
schied zwischen embryonalen Epithelien und solchen 
von erwachsenen Tieren betont. Das Problem der 
Spezifität und Entdifferenzierung der Gewebe wurde 
gestreift und besonders am Verhalten des Iris- und des 
Dotterepithels erörtert. THomas hält eine weitgehende 
Umstimmung der Gewebe in vitro für möglich, so daß 
Epithelien in vieler Hinsicht sich analog Bindegewebs- 
zellen verhalten können. Epithelzellen vermögen in der 
Kultur z. B. retikuläre und kollagene Fasern zu produ- 
zieren. Trotzdem bleibt aber ihre histophysiologische 
Differenzierung erhalten; denn sie vermögen weiterhin 
spezifische Sekrete zu produzieren. Das Irisepithel 
z.B. bewahrt in vitro seine Fähigkeit, Pigment zu 
bilden. 

Mit der Frage der ‚‚Entdifferenzierung‘‘ beschäftigte 
sich auch K. BAUER, München. Aus Nervengewebe 
entstehen in vitro zunächst indifferente Neuroepithel- 
kulturen, deren Zellen scheinbar ihre spezifischen Eigen- 
schaften eingebüßt haben. Dieser Vorgang ist aber 
reversibel; denn hin und wieder treten in solchen Kul- 
turen nervös differenzierte ‚Herde‘ auf. Aus un- 
differenzierten Zellen entstehen dann Glioblasten und 
Neuroblasten, die zur Nervenfortsatzbildung befähigt 
sind. Besonders am Rande der Kulturen finden sich oft 
radiär gestellte markhaltige Fasern, die manchmal auch 
gitterartig angeordnet sein können. 

Spezielle gewebezüchterische Fragen wurden vor 
allem in dem Vortrag von GAILLARD, Leiden, erörtert, 
der über Versuche zur Züchtung des Kaninchenhypo- 
physenvorderlappens in Medien von Tieren verschie- 
denen Alters berichtete. Im Gewebepreßsaft jüngerer 
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Embryonen werden die Explantate innerhalb von zwei 
Tagen nekrotisch. In Gewebeextrakt älterer Embryo- 
nen und im Blutplasma erwachsener Tiere konnten sie 
3—4 Monate lang geziichtet werden. Dabei vermehren 
sich aber nur die chromophoben Zellen. Die chromo- 
philen Elemente gehen bald nach der Explantation zu- 
grunde. Das Alter der Mediumspender hat einen deut- 
lichen Einfluß auf die morphologische Struktur der 
Explantate und besonders auf die Kerngröße. In vivo 
nimmt die Kerngröße im Hypophysengewebe im Laufe 
der Entwicklung allmählich ab, und in vitro entspricht 
die Kerngröße jeweils dem Entwicklungsstadium des 
Mediumspenders. Die Kerne der Explantate 3 Monate 
alter Kaninchen werden in Medien älterer Tiere daher 
stets kleiner, in solchen jüngerer Tiere größer; im Blut- 
plasma eines erwachsenen Kaninchens erlangen sie 
dasselbe Volumen wie in der Hypophyse eines er- 
wachsenen Tieres; im Preßsaft eines 2ı Tage alten 
Embryos erlangen sie innerhalb von 2 Tagen die 
typische Größe wie bei 21 Tage alten Embryonen. — 
Auf andere Gewebekulturen, z. B. auf solche aus dem 
Os frontale 16 Tage alter Hühnerembryonen, üben die 
Hypophysenvorderlappenexplantate eine wachstums- 
fördernde Wirkung aus, die einer Hormonwirkung 
gleichkommen soll. Das beweist, daß das Hypophysen- 
vorderlappengewebe in vitro fortfährt, spezifische, an- 
scheinend wachstumsfördernde Stoffe zu erzeugen. Von 
anderen Gewebekulturen, z. B. solchen von Leber und 
Speicheldrüsengewebe, die daraufhin geprüft wurden, 
ging nie eine entsprechende wachstumsfördernde Wir- 
kung aus. 

Auch Miıszurskı, Warschau, berichtete über Er- 
fahrungen, die auf Beziehungen zwischen dem Alter 
der Embryonen, von denen der zur Kultur dienende 
Extrakt gewonnen wird, und dem Verhalten von Zellen 
in vitro schließen lassen. Die Wachstumsintensität von 
Tibiaexplantaten 7tägiger Hühnerembryonen nimmt 
mit dem Alter der Extraktspender regelmäßig ab. Die 
Knochensubstanzbildung dagegen nimmt gleichzeitig 
zu und ist am stärksten, wenn zur Kultur der Extrakt 
ıgtägiger Embryonen verwendet wird. Bei Verwendung 
von Extrakt 7tagiger Embryonen ist fast überhaupt 
keine Knochenbildung festzustellen. 

Da es im allgemeinen nicht ohne weiteres möglich 
ist, Gewebe erwachsener Tiere zu züchten, verdienen 
die Angaben von H. STIEvE, Berlin, über die Kultur 
von Milzexplantaten erwachsener Menschen besonderes 
Interesse. Die roten Blutzellen und ein Teil der Rund- 
zellen gehen im Verlauf der ersten beiden Tage zugrunde, 
während aus dem Mutterstiick Spindelzellen aus- 
wachsen und weitergezüchtet werden können. Dabei 
handelt es sich aber wohl um verhältnismäßig wenig 
differenzierte Elemente, die ohnehin dauernd teilungs- 
fähig bleiben. 

Beziehungen zwischen Gewebezüchtung und ent- 
wicklungsmechanischen Fragestellungen ergeben sich 
aus Untersuchungen von I. FiscHER, Berlin-Dahlem, 
über die Differenzierung von Explantaten der Axolotl- 
gastrula in der Gewebekultur. Während die schon in 
der Gastrula determinierten Entodermzellen, wie z. B. 
die Pankreaszellen, sich völlig autonom entwickeln, ohne 
Stoffe aus der Umgebung aufzunehmen, beginnen die 
an Dotterschollen armen Ektodermzellen viel früher 
Nährstoffe aufzunehmen. Dies ermöglicht, Ektoderm- 
gewebe schon auf frühen Entwicklungsstadien in regel- 
rechten Passagen als typische Gewebekulturen zu 
züchten. Die Wachstumsintensitat der Ektoderm- 
kulturen ist im Gegensatz zu solchen des Entoderms 
noch vor der Zelldifferenzierung von der Konzentration 
des Embryonalextraktes im Medium abhangig, und sie 
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wird auch kaum durch die Zelldifferenzierung beein- 
trachtigt. Bei Entodermkulturen dagegen nimmt das 
Wachstum mit fortschreitender Differenzierung immer 
mehr ab. Während in Entodermkulturen typische 
organoblastische Differenzierungsprozesse sich aus- 
wirken, die z. B. im Pankreasgewebe zur Differenzierung 
von Acini führen, fehlen solche in Ektodermkulturen. 
Es differenzieren sich aber die typischen Elemente der 
Epidermis, Epidermiszellen, Levpıssche Zellen, Flim- 
merzellen und Pigmentzellen. Während des Überganges 
von der Gastrula zur Neurula wird die Fähigkeit 
Pigmentzellen zu bilden auf die Medullarplatte, später 
auf die Randwülste der Medullarplatte beschränkt. Die 
Pigmentzellen vermehren sich in der Kultur durch 
Teilung, sind aber nicht unbegrenzt züchtbar und gehen 
nach etwa 6—8 Wochen zugrunde. 

Auch die epidermalen Melanophoren von Bombi- 
natorlarven, die der Grenzlamelle der Cutis von ünten 
anliegen, entwickeln sich aus den Medullarwülsten, wie 
Exstirpationsversuche von H. ByrınsKı-SALz, Padua, 
ergaben. Sie wandern auf dem späten Schwanz- 
knospenstadium aus. Präsumptives Ganglienleisten- 
material entwickelt auch in künstlichen ‚„Hautsäck- 
chen Melanophoren, ebenso differenzieren sich die 
Medullarwülste in jungen Larven entsprechend ihrer 
prospektiven Bedeutung aus. 

E. Törö, Debreczen, berichtete über die Regene- 
rationserscheinungen an den Muskelzellen des Herzens 
bei der Ratte. Die Muskelfasern in der Nähe der Wunde 
zerfallen in kleine Segmente, in denen sich die Zellen 
amitotisch vermehren. Die Regenerationserscheinungen 
werden durch embryonalen Herzextrakt beschleunigt. 

PauLa HERTWIG, Berlin-Dahlem, sprach über die 
Regeneration des Samenepithels nach Röntgenbestrah- 
lungen. Untersucht wurde, ob nach verschieden starken 
Röntgenbestrahlungen im Samenepithel vermehrungs- 
fähige Spermatogonien übrigbleiben, oder ob sie ver- 
nichtet werden und eine Regeneration von vorher ,,ent- 
differenzierten‘‘ Sertolizellen bzw. von undifferenzierten 
Sertolizellen und Spermatogonien ausgeht. Es ergaben 
sich Beweise für die Regeneration aus teilungsfähig ge- 
bliebenen Spermatogonien auch nach Bestrahlungen 
mit höheren Dosen. Einzelne intakte Spermatogonien 
bleiben immer erhalten, in ,, Regenerationsnestern‘ geht 
eine Neubildung von Spermatogonien vor sich. Nur bei 
Bestrahlungen von 1500 r und mehr reicht die Zahl der 
überlebenden Spermatogonien nicht aus, um wieder ein 
geschlossenes Keimepithel zu regenerieren. 

Etwas aus dem allgemeinen Rahmen der Kongreß- 
verhandlungen trat der sehr schöne Vortrag von 
J. SEILER, Zürich, der an sich mehr Beziehungen zu 
Fragen der Vererbungsforschung als zu solchen der 
experimentellen Zellforschung hatte. Kreuzt man die 
Weibchen der tetraploiden parthenogenetischen Rasse 
von Solenobia triquetrella mit den Männchen einer bi- 
sexuellen diploiden Rasse, so entsteht ein triploider 
intersexer Bastard. Kreuzt man aber die Weibchen 
einer diploiden parthenogenetischen Rasse von Solenobia 
mit denselben Männchen der diploiden bisexuellen 
Rasse, so entsteht eine bisexuelle F,-Generation mit 
normalen Männchen und Weibchen. Dies Ergebnis ist 
auf Grund des Chromosomenzyklus der diploid partheno- 
genetischen Rasse zu verstehen. Auch bei ihr tritt eine 
Chromosomenkonjugation ein. In die Metaphase der 
1. Reifeteilung tritt die reduzierte Chromosomenzahl 
ein. Dann laufen zwei Reifeteilungen ab, von denen die 
eine als Aequations-, die andere als Reduktionsteilung 
aufzufassen ist. Der weibliche Vorkern wandert durch 
das Ei, als ob er den männlichen Samenkern suchen 
würde. Nach einer der ersten Furchungsteilungen 
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müssen je zwei Furchungskerne miteinander ver- 
schmelzen, wodurch die diploide Chromosomenzahl 
wieder hergestellt wird. Die Geschlechtschromosomen- 
frage ist noch ungelöst. 


H. Bauer, Berlin-Dahlem, berichtete in einem 
klaren und sehr kritisch gehaltenen Referat über die 
Erforschung der Chromosomenstruktur. In den letzten 
Jahren wurde besonders der Feinbau der Metaphase- 
chromosomen enthüllt, die als schraubig gewundene 
Fäden erkannt wurden. Die Spiralisierung wird 
durch Kontraktion einer Chromatidenhülle (Chroma- 
tide = Chromosomenspalthälfte) oder durch Verände- 
rungen im Molekulargefüge hypothetisch erklärt. Wäh- 
rend der Interphase entspiralisieren sich die Chromo- 
somen. An gestreckten Chromosomen lassen sich drei 
chemisch verschiedene Bestandteile unterscheiden: die 
Thymonukleinsäure enthaltenden Chromomeren, die 
unfärbbaren Verbindungsfäden und der oft als be- 
sonderes Granulum in Erscheinung tretende Spindel- 
ansatzkörper, welcher das Chromosom in zwei gleich- 
oder verschieden lange Abschnitte gliedert (V-förmige 
oder J-férmige bzw. stäbchenförmige Chromosomen). 
Für Untersuchungen über den Chromosomenbau sind 
die Meiosechromosomen der höheren Pflanzen besonders 
geeignet. Noch günstiger sind für manche Frage- 
stellungen die Riesenchromosomen der Dipteren, die 
bei einer maximalen Dicke von 25 u bis 1oomal so lang 
sind wie die Metaphasechromosomen desselben Tieres. 
In den Nährzellen einiger Musciden zerfallen die Riesen- 
chromosomen nach vorhergehender Kontraktion in 
Längselemente, die den Einzelchromosomen der Mitose 
entsprechen. Die Strukturanalyse der Riesenchromo- 
somen ergab, daß sie aus Bündeln identisch gebauter 
Längsfäden bestehen, die an homologen Orten Chromo- 
meren tragen. Letzteres bedingt eine konstante Gliede- 
rung in chromatische Querscheiben, die bei manchen 
Objekten auch im Leben sichtbar sind. Durch die Ver- 
erbungsforschung ließen sich bestimmte Gene bestimm- 
ten Scheibengruppen zuordnen. Es ist aber noch un- 
entschieden, ob die Erbfaktoren in den Querscheiben 
oder in den Verbindungsfäden liegen. Ebenso ist die 
Frage noch offen, ob die Chromatiden nicht weiter 
teilbare Einheiten sind, oder ob in ihnen Mizell- oder 
Molekülketten als besondere Strukturen vereinigt sind. 
Dafür, daß die Chromatiden elementare Einheiten dar- 
stellen, spricht bisher die Tatsache, daß bei Gen- 
mutationen stets der ganze Querabschnitt verändert ist, 
falls die sehr wahrscheinliche Annahme, daß die Gen- 
mutationen durch intramolekulare Umlagerungen be- 
dingt sind, zutrifft. 

Die Ausführungen von H. BAUER wurden in ausge- 
zeichneter Weise durch das Korreferat von HEITZ, Basel, 
ergänzt, der über die Gliederung der Chromosomen in 
Eu- und Heterochromatin und über die Beziehungen 
zwischen Nukleolen und Chromosomen sprach. Das 
Heterochromatin bleibt auch in der Interphase maximal 
färbbar, bzw. sein Zyklus ist dem des Euchromatins 
entgegengesetzt. Vielfach ist nur ein einziges Chromo- 
som eines Chromosomensatzes heterochromatisch oder 
auch nur ein Teil eines Chromosoms. HEITZ ging vor 
allem näher auf die Beziehungen zwischen Hetero- 
chromatin und Chromosomenindividualität ein und auf 
die physiologische Bedeutung des Heterochromatins. 
Ausführlich besprach er dann die Entstehung der 
Nukleolarsubstanz an den SAT-Chromosomen (SAT- 
Chromosomen sind Chromosomen mit einer besonderen 
nukleolenbildenden Abschnürung). Wenn SAT-Chro- 
mosomen vorhanden sind, bestimmen sie die Zahl und 
Größe der sich an ihnen bildenden Nukleolen. Durch die 
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Demonstration von vorziiglichen Praparaten gewannen 
diese Ausführungen an Anschaulichkeit. 

Im Zusammenhang mit diesen Referaten waren 
zwei Vorträge von CASPERSSON sowie CASPERSSON und 
ScHULTZ über zyklische Veränderungen des Nuklein- 
säuregehaltes der Kerne und über die Beziehungen 
zwischen Heterochromatin und Nukleinsäure besonders 
interessant. Nachdem CASPERSSON eine Methode aus- 
gearbeitet hat, welche gestattet, die spezifisch hohe 
Absorption der Nukleinsäure im ultravioletten Licht 
photoelektrisch zu bestimmen, ist.es möglich, genaue 
quantitative Angaben über den Nukleinsäuregehalt 
eines Kernes zu machen, wenigstens bei annähernd 
kugeligen Kernen, in denen die Nukleinsäure homogen 
verteilt ist. CASPERSSON prüfte bei verschiedenen Heu- 
schrecken den Thymonukleinsäuregehalt der Keimzellen 
auf verschiedenen Spermatogenesestadien. Zwischen den 
nukleinsäurearmen Spermatogonien und den nuklein- 
säurereichen Spermatocyten ergaben sich erhebliche 
Unterschiede. Die Thymonukleinsäure nimmt vor der 
Zellteilung zu; Ihre Synthese geschieht vor der eigent- 
lichen Chromosomenkontraktion. Die absorbierenden 
Substanzen werden im Kern selbst aufgebaut. In 
den Spermatocyten bleibt der Nukleinsäuregehalt 
vom Amphitän- bis zum Strepsitänstadium kon- 
stant. Während der Synapsis, vor oder bei der Tei- 
lung der Chromatiden spielt die Nukleinsäure wahr- 
scheinlich eine besondere Rolle, die aber bisher noch 
nicht näher analysiert werden konnte. Besonders auf- 
schlußreich war auch die Analyse des Nukleinsäure- 
gehaltes bei einigen Drosophilarassen, bei denen Varie- 
gationen auftreten. Unter Variegation versteht man 
das Auftreten von bestimmten Flecken oder Sprenke- 
lungen, die durch Mutationsprozesse ausgelöst werden, 
und die mit bestimmten Veränderungen in den hetero- 
chromatischen Bezirken der Speicheldrüsenchromo- 
somen parallel gehen. Die heterochromatischen Be- 
zirke enthalten in der Interphase viel, die euchromati- 
schen wenig Nukleinsäure. Bei Variegations-Rassen ist 
die Menge und die Verteilung der Nukleinsäure des 
Heterochromatins charakteristisch verändert, und es 
ergaben sich quantitative Beziehungen zum Grad der 
Variegation. — Im Plasma von wachsenden Oocyten 
konnte eine Ansammlung von der Nukleinsäure nahe 
verwandten absorbierenden Substanzen nachgewiesen 
werden. Sie ist ebenfalls von chromosomalen Wirkun- 
gen abhängig: Eier von Müttern mit einem überzähligen 
y-Chromosom enthalten mehr absorbierende Substanzen 
als solche normaler Mütter. Im reifen Ei sind die ab- 
sorbierenden Substanzen nicht gleichmäßig verteilt, sie 
konzentrieren sich in der Region, in der die ersten 
Furchungsteilungen verlaufen. Es liegt also wohl auchim 
Cytoplasma ein gewisser Nukleinsäurestoffwechsel vor, 
der durch plasmatische und chromosomale Faktoren 
gesteuert wird. Es wird vermutet, daß die Nuklein- 
säuresynthese auch charakteristisch ist für sich selbst 
reproduzierende Protein-Moleküle, wie sie bei manchen 
Virusarten nachgewiesen wurden. Ferner ergab sich 
die Frage, ob die Thymonukleinsäurezunahme vor der 
Zellteilung in Zusammenhang mit der Genverdoppelung 
steht. Zeitlich können beide Prozesse übereinstimmen. 

Mit der Rolle des Kernes im Stoffwechsel der Zellen 
beschäftigte sich ein Vortrag von J. BRACHET, Brüssel. 
Wegen der geringen fermentativen Aktivität des Kernes 
ist es wenig wahrscheinlich, daß er in den Oxydations- 
prozessen der Zelle eine führende Rolle spielt. In Eizell- 
kernen von Amphibien betragen die Oxydationsprozesse 
nur I—1,5% von denen der ganzen Eizelle. 

BALTZER, SCHÖNMANN, LUTHI und DBOERINGER, 
Bern, untersuchten den Einfluß artfremder Kerne auf 
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die Entwicklung von Amphibienkeimen an Bastarden 
von Triton palmatus 2 x Salamandra $. Der artfremde 
Kern bringt die Keime in einer bestimmten Entwick- 
lungsphase, und zwar auf der späten Gastrula, wenn 
die Kernvolumina abzusinken beginnen, zum Absterben. 
Störungen in der Zellteilung treten auf. Einzelne 
Tochterchromosomen können sich nicht trennen; der 
Kern wird pyknotisch und schließlich sind auch im 
Plasma Degenerationserscheinungen zu beobachten. 
Zunächst geht immer nur ein Teil der Zellen zugrunde, 
aber doch so viele, daß bei der Kombination Triton 
palmatus 2 x Salamandra $ die Entwicklung nicht über 
das Gastrulastadium hinausgeht. Bei der Kombination 
Triton cristatus 2 x palmatus g geht die Entwicklung 
bis zur Metamorphose. Wenn in der kritischen Phase 
die gesund gebliebenen Zellen von den toten abgesondert 
wurden, so überlebten diese Restkeime mehrere Tage, . 
ihre Zellen vermehrten sich mitotisch; es bildete sich 
daraus aber nur eine Art primitive Epidermis und sonst 
keine Organanlagen. Dieses Ergebnis stimmt mit ähn- 
lichen Befunden von HOLTFRETER überein. Nach Im- 
plantation in gesunde normale Blastulae vermag sich 
das Gewebe mit artfremdem Kern unbeschränkt weiter 
zu entwickeln. Vielleicht bietet der Wirt dem Bastard- 
gewebe irgendwelche für die Entwicklung notwendigen 
Stoffe, welche die Bastardkeime selbst infolge von 
Stoffwechselstörungen nicht produzieren können. 


Die Diskussionen über das Krebsproblem ergaben 
wenig neue Gesichtspunkte. Es fragt sich aber, ob 
sich das Krebsproblem allein von der cytologischen 
Seite aus lösen läßt. Vielleicht ist zunächst von der 
Vererbungsforschung her die Klärung der Vererbbar- 
keit der Neigung zur Krebsbildung und von der physio- 
logischen Chemie her eine genauere Analyse der Wirkung 
cancerogener Stoffe abzuwarten. 

W. H. Lewis, Washington, gab zunächst einen 
Überblick über die cytologischen Merkmale bösartiger 
Zellen in vitro, der durch die Vorführung eines sehr 
schönen Zeitrafferfilms ergänzt und veranschaulicht 
wurde. Sarkomzellen vermehren sich in der Kultur 
schneller als normale Bindegewebszellen. Sie sind größer 
als jene, auch der Kern ist vergrößert. Relativ häufig 
kommen mehrkernige Zellen vor. Die Chromosomen- 
zahl ist sehr variabel. DieNukleolen, die Mitochondrien 
und die Neutralrot speichernden Granula erscheinen 
vermehrt gegenüber denen der normalen Zellen. 

In dem Korreferat von R. J. LupForp, London, 
wurde vor allem auf das Verhalten bösartiger Zellen 
bei der vitalen Färbung und gegenüber der Einwirkung 
chemischer und physikalischer Einflüsse eingegangen. 
Die bösartigen Zellen sind gegenüber schädigenden 
Einflüssen durchweg weniger widerstandsfähig als nor- 
males Gewebe. In der Gewebekultur zeichnen sie sich 
besonders durch ihr Vermögen, das geronnene Plasma 
stärker als normale Zellen zu verflüssigen, aus. Damit 
mag zusammenhängen, daß sie im Gegensatz zu nor- 
malen Zellen besser befähigt sind, die Proteine des 
Plasmas zu assimilieren. Neuerdings wurden einige 
Substanzen gefunden, welche die proteolytischen Eigen- 
schaften der bösartigen Zellen noch verstärken, z.B. 
Germanin und Trypanrot. Daraus sollen sich vielleicht 
neue Fragen hinsichtlich der spezifischen Aktivität der 
Krebszellen ergeben. 

W. PENTIMALLI, Neapel, ging auf die stoffwechsel- 
physiologischen Unterschiede zwischen normalem und 
bösartigem Gewebe ein. Die Betrachtungen stützten 
sich vor allem auf die Versuche von WARBURG. Die 
Krebszelle ist besonders durch ihre hohe aerobe Glyko- 
lyse charakterisiert und weist dabei einen verhältnis- 
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mäßig niedrigen Atmungsquotienten auf. Die Syn- 
thesen im Protoplasma sind allgemein verändert, auch 
der Nukleinsäurestoffwechsel. Neuere Untersuchungen 
ergaben, daß die Krebszelle im Gegensatz zur Normal- 
zelle nur wenige Fettsäuren, und zwar solche, welche 
der Konstitution der 8-Oxybuttersäure entsprechen, 
zu oxydieren vermag. Daraus folgt, daß die Fettsäuren 
als Energiequelle für das Tumorwachstum nicht in 
Frage kommen. 

P. G. SEEGER, Berlin, hat versucht, die Veränderun- 
gen der Exsudatzellen der Maus beim Übergang in 
Tumorasciteszellen durch histochemische Methoden zu 
erfassen. Dabei soll eine py-Verschiebung nach der 
negativen Seite eintreten; ferner wurde eine Abnahme 
von Zucker, Glykogen, Phosphatiden sowie von Oxy- 
dasen und Peroxydasen festgestellt und eine Zunahme 
der Vitamine A und B, beobachtet. Anhaltspunkte für 
die Ursachen der Veränderungen ergaben die Versuche 
nicht. 

Über eine angebliche Cancerisierung embryonaler 
Zellen berichtete TscHACHOTIN, Paris. Einlegen von 
Seeigeleiern in Monobromessigsäure hat eine Wuche- 
rung von Mesenchymzellen zur Folge. Da aber bei 
Seeigellarven sehr leicht Mesenchymwucherungen auf- 
treten, so z. B. infolge von Polyspermie, sagen die Ver- 
suche im Grunde genommen sehr wenig. Sie werden 
hier nur erwähnt, weil im Anschluß daran die Frage in 
der Diskussion auftauchte, ob das ungehemmte Wachs- 
tum der Tumorzellen auf eine Mutation im Genbestand 
der Zelle oder auf eine Umdeterminierung (Ana- oder 
Metaplasie) zurückzuführen sei. Eine Antwort darauf 
läßt sich heute noch nicht geben, ja es scheint auf diesem 
Gebiete noch alles so verworren, daß sich vielleicht 
noch nicht einmal die Fragen nach der Ursache des 
bösartigen Wachstums präzise formulieren lassen. Die 
mannigfachen Erscheinungen der Tumorbildung und 
die verschiedenartigen Einflüsse, denen eine cancerogene 
Wirkung zugeschrieben wird, lassen den Verdacht auf- 
kommen, daß vielleicht ganz verschiedenartige Reize 
in den Zellen Reaktionen auszulösen vermögen, die das 
hemmungslose Wachstum der Zellen veranlassen. 


Erörterungen über die biologische Natur der Virus- 
arten stehen heute im Mittelpunkte des Interesses, auch 
im Hinblick auf ihre praktische Bedeutung. Einen 
Überblick über die Entwicklung der Virusforschung 
und ihrer wichtigsten Ergebnisse gab E. HAAGEN, 
Berlin. Allgemein wird heute anerkannt, daß eine 
Virusvermehrung nur in lebendem Gewebe möglich ist. 
Die Züchtung erfolgt daher in Gewebekulturen, in Zell- 
aufschwemmungen oder in der Chorioallantois von 
Hühnerembryonen. Nachweisen läßt sich ein Virus 
sowohl qualitativ als auch quantitativ nur im Tier- 
versuch. Manche Virusarten rufen auf der Chorio- 
allantois allerdings spezifische Veränderungen hervor, 
die sich aber nur schwer von den Reaktionen unter- 
scheiden lassen, die in den Geweben stets nach der 
Beimpfung der Eier auftreten (Proliferationen im Ekto- 
derm, bedingt durch freiwerdende wachstumsfördernde 
Stoffe aus zerfallenden Zellen; Entzündungsprozesse 
und Ödeme im Mesoderm; hyperplastische Reaktionen 
im Endoderm). 

In neuerer Zeit erlangte die Virusforschung auch 
praktische Bedeutung für die Gewinnung von Immun- 
sera (Maul- und Klauenseuche, Gelbfieber) und bak- 
terienfreier Impfstoffe (Vaccinevirus, Fleckfiebervirus). 
Wahrscheinlich geschieht die Immunisierung meist auf 
humoralem Wege, denn die an Gefäßen arme Cornea 
z.B. ist schwer immunisierbar, selbst bei Versuchs- 
tieren, die schon hyperimmunisiert sind. Explantiertes 
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Gewebe bildet wahrscheinlich keine Antikörper; denn 
wenn Gelbfiebervirus mit Immunserum gezüchtet wird, 
findet eine Immunisierung immer nur vorübergehend 
statt, solange die Antikörper noch in einer bestimmten 
Konzentration vorhanden sind. 

Manche Virusarten haben eine besondere Zell- und 
Gewebsaffinität (z. B. das Virus III des Kaninchens, 
das Maul- und Klauenseuchevirus), andere dagegen sind 
auch in Geweben von Tieren, für die das Virus nicht 
pathogen ist, züchtbar (z. B. das Vaccine-, das Herpes-, 
das Gelbfiebervirus). Daß in jedem Falle aber enge 
Beziehungen zur Wirtszelle bestehen, ergibt sich schon 
aus der Tatsache, daß eine Virusvermehrung nur in der 
lebenden Zelle stattfindet. Bisher ist aber noch völlig 
unklar, welcher Art diese Beziehungen sind. 

Über die sichtbaren Erreger mancher Viruskrank- 
heiten berichtete E. HERZBERG, Greifswald. Es gibt 
vor allem 2 Typen von Einschlußkörperchen, die in 
den Zellen nach Virusinfektionen auftreten: ı. die extra- 
nukleären GUARNERIschen Körperchen, 2. die intra- 
nukleären Einschlüsse, wie sie bei Herpes und Gelb- 
fieber zu erkennen sind. Die Elementarkörperchen sind 
meist kugelig, ihre Teilung erfolgt in der Zelle. Un- 
geklärt ist noch, ob die Elementarkörperchen aus 
reinem Virus oder aus Plasma oder Kernsubstanz 
als Absonderungsprodukte des veränderten Zellstoff- 
wechsels gebildet werden. Am wahrscheinlichsten 
ist nach HERZBERG, daß die Elementarkörperchen 
aus dem Virus + einer Absonderung von Zellsubstanz 
bestehen. 

Über die cytologischen Veränderungen des Cornea- 
epithels nach Vaccineinfektion sprachen J.O. W. BLAND 
und C. F. Roprnow, London. Innerhalb der ersten 
zwei Stunden nach der Infektion mit einer Suspension 
von Elementarkérperchen lösen sich die Epithel- 
membranen auf. Zugleich wurde in den Zellen eine 
Extrusion von Nukleolarsubstanz beobachtet, sowie die 
Bildung von Kernknospen. Bald danach finden sich im 
Plasma feulgenpositive Einschlußkörperchen, die den 
bekannten GUARNERIschen Körperchen entsprechen 
und die größer als der Kern werden können. Sie er- 
scheinen zuerst als kleine homogene Körperchen, später 
schwellen sie an und lockern sich mehr und mehr auf. 
Schließlich entstehen daraus große netzartige Gebilde, 
und außerdem lassen sich auch noch einzelne Elementar- 
körperchen nachweisen. 

Elementarkörperchen wurden von E. HAGEMANN, 
Köln, in eindrucksvoller Weise im Fluorescenzmikro- 
skop demonstriert, mit dem Strukturen bis zu Io mu 
nachgewiesen werden können. Die durch Sekundär- 
fluorescenz sichtbar gemachten Elementarkörperchen 
erscheinen als Beugungsscheibchen, dabei sind aber 
Teilungsstadien einwandfrei als solche zu erkennen. 


In der Erforschung der Ultrastruktur des Proto- 
und seiner Derivate wurden in den letzten 

Jahren bedeutende Fortschritte erzielt, sowohl durch 
kolloidchemische als auch durch protoplasma- und 
histophysiologische Untersuchungen. Wohl mit einen 
der Höhepunkte des Kongresses bildete das ausge- 
zeichnete Referat von FREY-WysSLING, Zürich, über 
die submikroskopische Struktur des Plasmas. FREY- 
WyssLING betonte, daß die submikroskopische Mor- 
phologie im Gegensatz zu der beschreibenden Makro- 
morphologie sich um die Lösung kausaler Frage- 
stellungen. bemühe. Aufbauend auf die neueren mole- 
kularmorphologischen Erkenntnisse und die Ergebnisse 
neuer physikalisch-chemischer Untersuchungsmethoden 
wurde dargelegt, daß die Struktur des Protoplasmas 
nicht auf der Grundlage des Dispersitätsbegriffes der 
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klassischen Kolloidchemie zu verstehen sei. Die Bio- 
kolloide bestehen nicht aus dispergierten individuellen 
Teilchen, sondern die kolloide Phase bildet ein zu- 
sammenhängendes Netzwerk, ein Mizellargerüst, wie 
es z.B. in der pflanzlichen Zellwand nachgewiesen 
werden konnte. Sowohl die mizellaren Gerüstbalken 
als auch das intermizellare Imbibitionsmittel bilden je 
ein zusammenhängendes System von Durchdringungs- 
strukturen. Die mizellare Phase ist stets fest, die inter- 
mizellare kann fest, flüssig oder gasförmig sein. Die 
biologisch wichtigen Gele bestehen aus Fadenmolekülen 
hochpolymerer Stoffe (Proteine, Polysaccharide), die 
sich in besonderen ,,Haftpunkten“ überschneiden und 
dort durch homöo- oder heteropolare Kohäsions- oder 
Valenzbindungen zusammengehalten werden. In Mye- 
linsubstanzen sind dies homöopolare, temperatur- 
empfindliche Kohäsionsbindungen zwischen lipoiden 
Gruppen. Die Kohlehydratketten der Zellulose und 
der Stärke werden durch quellungsempfindliche hetero- 
polare Kohäsionsbindungen zwischen Gruppen mit 
Dipolmomenten zusammengehalten. Polypeptidketten 
sind durch py-empfindliche heteropolare salz- oder 
esterartige Bindungen aneinandergeschlossen. In Kera- 
tinketten finden sich py-empfindliche homöopolare 
Valenzbindungen als Schwefelbrücken. Beim Übergang 
zu Teilchen von amikroskopischer Größe verlieren die 
Biokolloide im Gegensatz zu den Dispersoiden ihre 
kolloidalen Eigenschaften nicht, da eine Dimension der 
faden- oder stabférmigen Makromoleküle stets ‚über- 
molekular‘ bleibt. Je zahlreicher die Haftpunkte sind, 
um so mehr nehmen die elastischen Eigenschaften der 
Durchdringungstrukturen zu. Ihr Wassergehalt spielt 
in dieser Hinsicht eine sehr geringe Rolle. Ein Mole- 
kulargerüst kann über 90% Wasser enthalten und doch 
plastisch deformierbar sein. 

Anschließend berichtete G. BoEHM, Basel, über die 
Struktur und die optischen Eigenschaften von Pektin- 
molekülen, die ausgesprochen fadenförmig sind. Dies 
konnte vor allem mit Hilfe ihrer Strömungsdoppel- 
brechung durch neue Untersuchungen nachgewiesen 
werden. 

Bei pfanzlichen Zellen ist auch in der Plasmagrenz- 
schicht eine besondere Gerüststruktur vorhanden. Hin- 
weise darauf ergeben sich aus Permeabilitätsversuchen, 
wie H. ULrIcH, Müncheberg, in einem Vortrag näher 
ausführte. Neben den Feststellungen über den Eintritt 
von verschiedengroßen Molekülen in die Zelle und ihren 
Übertritt in die Vakuole spricht dafür auch das Vor- 
handensein doppelbrechender Grenzschichten, wie sie 
bei Eiern von Cystosira beobachtet wurden. 

Die Richtigkeit der Vorstellungen über den micel- 
laren Bau der Plasmastrukturen beweisen auch röntgen- 
spektographische Untersuchungen, wie G. C. HERINGA, 
Amsterdam, am Beispiel der Keratinfibrillen zeigte. 
Der Vortragende betonte, daß, wenngleich die Methode 
wenig empfindlich sei, sie doch gestatte, chemische 
Körper als solche genau zu analysieren. Das Faser- 
muster des Nagels wurde demonstriert. Die Anordnung 
der Keratinkristallfäden ist durch Wachstumsvorgänge 
mitbestimmt. 

Gewisse Anhaltspunkte über die ultramikroskopi- 
schen Eigenschaften des Protoplasmas vermag auch das 
Zentrifugieren von Zellen mit hohen Tourenzahlen zu 
geben. Diese Methode, mit der sich das Referat von 
E. N. Harvey, Princeton, beschäftigte, gestattet u.a. 
Viskositäts- und Oberflächenkräfte zu berechnen, je 
nach dem Widerstand, den die Strukturen ihrer Ver- 
lagerung oder dem Zerreißen entgegensetzen. Die 
Oberflächenspannung von Crepidula-Eiern, die sich auf 
diese Weise ermitteln ließ, beträgt 1—2 Dyn pro 
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Quadratzentimeter. Diese niedrige Spannung deutet 
darauf hin, daß die Oberfläche des Plasmas aus einer 
einschichtigen Lage von Proteinmolekülen oder aus 
einem wenig molekularen Lipoidfilm besteht. Beim 
Zentrifugieren ergeben sich weiterhin Hinweise auf 
Sol-Gel-Umwandlungen, z. B. während der Mitose, da 
Verlagerungen immer nur im flüssigen Zustande statt- 
finden. Durch die Verlagerung von Plasmabestand- 
teilen nach Zentrifugieren mit hohen Tourenzahlen 
sind bei weiterem Ausbau der Methode auch Aufschlüsse 
über die Wirkung organbildender Substanzen während 
der Embryonalentwicklung zu erwarten (vgl. hierzu 
S. 416). Wenn es im allgemeinen nicht möglich ist, in 
den Zellen Moleküle sedimentieren zu lassen, wie bei 
einigen Viren (vgl. die Untersuchungen von STANLEY 
u.a.), so ist dies doch nicht prinzipiell ausgeschlossen ; 
man müßte nur eine Zelle finden, deren Membran fest 
genug ist, um einen entsprechend hohen Druck auszu- 
halten. 


Wichtige mikrochemische Befunde wurden in den 
letzten Jahren durch die Mikrobestimmungsmethoden 
von K. LINDERSTROM-LANG und H. HoLTER, Kopen- 
hagen, gewonnen. Sie ermöglichen einen lokalisierten 
und quantitativen Nachweis kleinster Substanzmengen 
in der Zelle. Nachdem LinpERSTROM-LANG auf die 
Schwierigkeiten der histochemischen Forschung und 
auf einige der wichtigsten Fehlerquellen hingewiesen 
hatte, schilderte er verschiedene der Mikromethoden. 
Da die Histochemie vor allem eine Histotopochemie 
ist, ergibt sich die Notwendigkeit, histophysiologische 
und chemische Analysen stets nebeneinander auszu- 
führen. Will man z. B. eine Vorstellung von der quanti- 
tativen Verteilung der Katalase im Seeigelei gewinnen, 
so wird das Ei auf dem Gefriermikrotom in etwa 
50 Schnitte zerlegt, es wird dann immer je ein Schnitt 
für die histologische und der benachbarte für die 
enzymatische Untersuchung verwendet. Letztere ge- 
schieht durch typisch chemische Methoden (Extraktion, 
Titration, Colorimetrie, Gasanalyse usw.) in besonders 
konstruierten, winzig kleinen Reagensgläschen. Die 
Untersuchungstechnik ist so fein, daß sie es ermöglicht, 
die Katalase in dem 20. Teil eines Seeigeleies quantitativ 
zu bestimmen. Erwähnt sei hier auch noch eine neue 
Methode, welche es ermöglicht, die katalytische Wirk- 
samkeit einer Substanz durch die Veränderung ihres 
spezifischen Gewichtes zu bestimmen. Man läßt 
Mikrotesttropfen von verschiedenem spezifischem Ge- 
wicht in einem 30cm langen Reagensglas fallen, das 
mit einem Flüssigkeitsgemisch gefüllt ist, welches 
einen bestimmten Schweregradienten aufweist. Dann 
läßt man in gleicher Weise einen Mikrotropfen mit 
der enzymatisch wirksamen Substanz fallen. Seine 
verschiedene Lage im Reagensgläschen zu verschiede- 
nen Zeiten wird mit der des Testtropfens verglichen. 
Daraus läßt sich die Menge der katalytisch wirksamen 
Substanz berechnen. Die Methode ist so exakt, daß 
sich die Peptidase in 4/59 Seeigelei bis auf 2% genau 
bestimmen läßt. 

In dem anschließenden Referat ging H. HOLTER 
besonders auf die Beziehungen zwischen den chemischen 
und den morphologischen Befunden ein. Als Träger 
chemischer Funktionen kommen in Betracht: das 
Grundplasma, besondere Zellgranula, die Mitochon- 
drien, die Golgisubstanz, der Kern, das Ektoplasma. 
Bei Amoeba proteus ist die Amylase z.B. teilweise 
granulär lokalisiert, die Peptidase ist dagegen in den 
Eiern des Seeigels Arbacia nicht an geformte Zell- 
bestandteile gebunden, sondern kommt im Grund- 
plasma vor. Die Ausführungen ließen eine recht pessi- 
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mistische Einstellung hinsichtlich der genaueren topo- 
chemischen Erforschung der Zelle erkennen. Die 
Schwierigkeiten beruhen u. a. auf der diffusen Vertei- 
lung der jnachzuweisenden Substanzen und auch mit 
darauf, daß in der Zelle viele chemisch nahe verwandte 
Körper vorliegen, die sich mit den bisherigen Methoden 
schwer trennen lassen, Dies gilt z. B. auch für die Klä- 
rung der Beziehungen zwischen Zellstrukturen und Zell- 
produkten auf Grund chemischer Befunde. Ein beson- 
deres Interesse kommt der Frage nach der Energiekop- 
pelung bei den in der Zelle sich vollziehenden Synthesen 


zu, d. h. wie die Energie von den energieliefernden ~ 


Reaktionen auf die energiebedürftigen übertragen 
wird. 

Über das Vorkommen von Vitamin C (Ascorbin- 
säure) in Wirbeltiergeweben und seine physiologische 
Bedeutung sprach A. GIRoUD, Paris, Das Vitamin C 
läßt sich sehr leicht lokalisiert nachweisen durch die 
Silbernitratreaktion in saurer Lösung, die durchaus 
spezifisch sein soll. Als Speicherungsorganelle kommen 
besondere Granula, der Golgiapparat, vielleicht auch 
die Mitochondrien in Frage. Quantitative Beziehungen 
zwischen dem Vorhandensein des Vitamin C und der 
stoffwechselphysiologischen Aktivität der Zellen konn- 
ten nachgewiesen werden. In der Leber bestehen quanti- 
tative Beziehungen zwischen dem Glykogenstoffwechsel 
und dem Vitamin-C-Gehalt der Zellen, im Ovarium 
solche zur Progestinbildung. Wieweit das Vitamin C 
das py, der Zelle beeinflußt und vielleicht hierdurch 
eine so entscheidende zellphysiologische Rolle spielt, 
ist noch nicht sicher zu entscheiden. 

Über die Wirkung und Bedeutung karyoklastischer 
Gifte, d.h. verschiedener Kakodylate und Colchicin, 
sprach A. Dustin, Brüssel. In teilungsbereiten Ge- 
weben vermögen diese Substanzen Mitosen auszulösen, 
die aber nicht normal zu Ende gehen, sondern auf dem 
Prophase- oder dem Metaphasestadium stehenbleiben. 
Dustin bezeichnet sie daher als „Stathmokinesen‘“. 
Die Chromosomen erscheinen an eine verdichtete 
Äquatorialplatte agglutiniert. Bei Pflanzenzellen konn- 
ten NEBEL und RUTTLE nachweisen, daß keine normale 
Spindel ausgebildet wird und wahrscheinlich darauf die 
Störung des Mitoseablaufs beruht. -Die künstliche Aus- 
lösung von Mitosen und ihre Blockierung durch die 
karyoklastischen Gifte ermöglicht nun, die Teilungs- 
und Regenerationsfähigkeit der Gewebe auf verschie- 
denen Entwicklungs- und Funktionsstadien systema- 
tisch zu untersuchen, und das erscheint im Zusammen- 
hang mit manchen Problemen aus dem Gebiet der 
Endokrinologie und Pathologie von besonderem Inter- 
esse. In den tierischen Geweben führt der Mitosestill- 
stand meist zu einer pyknotischen Destruktion des 
Kernes. In pflanzlichen Meristemen können dagegen 
polyploide Kerne restituiert werden. Infolgedessen ist 
es möglich, durch Colchicinbehandlung experimentell 
polyploide Formen zu erzeugen. Die Stoffe haben daher 
auch für die Praxis der Pflanzenzüchtung eine große 
Bedeutung. — Die Ausführungen wurden durch die 
Demonstration sehr schöner Präparate, besonders der 
Axolotlleber, ergänzt. 

Wichtige Beziehungen zwischen Histochemie und 
Entwicklungsphysiologie ergaben neuere Untersuchun- 
gen von E. RıEs und M. GERSCH, Leipzig, welche die bei 
verschiedenen Eizelltypen auftretenden frühembryo- 
nalen Sonderungsprozesse mit physiologischen und 
histochemischen Methoden analysierten. Über die 
physiologischen Befunde, die hauptsächlich mit Hilfe 
der vitalen Färbung gewonnen wurden, berichtete 
M. GErRscH. Während bei Regulationseinern, bei denen 
einzelne Anlagenkomplexe in der Entwicklung voran- 
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eilen und in benachbarten Keimbezirken abhängige 
Differenzierungen auszulösen vermögen, manche Ge- 
webe erst relativ spät determiniert werden, sind 
bei extremer Mosaikentwicklung die prospektiven Po- 
tenzen oft schon auf verschiedene Eiplasmabezirke ver- 
teilt. Die ersten Substanzsonderungen prägen sich aber 
auch bei determinierten Eiern meist nicht morphologisch 
aus, lassen sich jedoch manchmal durch vitale Färbung 
und physiologische Reaktionen nachweisen. Sie treten 
mitunter schon im reifen Ei auf, und das durch sie 
charakterisierte Plasmamaterial wird bei der Furchung 
in gesetzmäßiger Weise verteilt. So ist bei der Meeres- 
schnecke Aplysia das Material, aus dem die Zellen des 
Trochus der larvalen Wimperschnecke, hervorgehen, 
durch die Fähigkeit, vital Leukomethylenblau zu 
bläuen, gekennzeichnet. Durch die Speicherung saurer 
kolloidaler Farbstoffe läßt sich die Entwicklung des 
Mantelrandwulstes, des Fußwulstes und des Operkular- 
epithels aus den Mikromeren verfolgen. Hinsichtlich 
des Oxydoreduktionsvermögens setzen Sonderungs- 
prozesse bei den einzelnen Organismen auf verschiede- 
nen Entwicklungsstadien ein, Bei Aplysia zeigen sich 
Unterschiede schon im Plasma des reifen Eies, bei 
Pomatoceros während der ersten Furchungsteilung, bei 
Herpobdella auf dem Vierzellenstadium, beim Seeigel 
erst während der Mesenchymbildung. Sonderungs- 
prozesse in bezug auf das py konnten vor allem dann 
nachgewiesen werden, wenn sich während der früh- 
embryonalen Entwicklung ein besonderes Bildungs- 
plasma vom Nahrungsdotter trennt; sie können dem- 
entsprechend auch bei typischen Regulationseiern, 
z. B. Fischeiern, vorkommen, andererseits bei Mosaik- 
eiern fehlen, z. B. bei den Ascidien. 

Rigs hat begonnen, die Substanzsonderungen wäh- 
rend der Furchung von Mosaikeiern mit histochemischen 
Methoden zu analysieren und ihre Bedeutung für den 
normalen Furchungsverlauf und die Gewebedifferen- 
zierung zu klären. Zunächst wurde die Verteilung von 
verschiedenen Oxydasen, Vitamin C und Glutathion 
festgestellt, die bei verschiedenen Mosaikeiern in kon- 
stanten Zellfolgen in die sich differenzierenden Organ- 
anlagen gelangen. So differenzieren sich z.B. die 
Muskelzellen der Ascidien aus einem bestimmten Bezirk 
des Eiplasmas, der durch die Benzidinreaktion, aber 
auch durch die Indophenolblausynthese und durch die 
Leukomethylenblaureaktion charakterisiert ist und der 
stets dem sog. gelben Plasma von Styela entspricht. 
Die Reaktionen sind auf allen frühembryonalen Ent- 
wicklungsstadien nur in diesem „Myoplasma‘‘ positiv. 
Es wurde nun untersucht, ob eine anomale Substanz- 
verteilung Störungen in der Furchung und Differen- 
zierung veranlaßt. Durch Zentrifugieren mit hohen 
Tourenzahlen konnten im Aplysia-Ei die Substanzen, 
die mit Beginn der Richtungskörperbildung sich ab- 
sondern, atypisch verteilt werden. Wenn unmittelbar 
vor der ersten Richtungskörperbildung zentrifugiert 
wird, so daß die Verlagerungen nicht mehr durch er- 
neute Sonderungsprozesse ausgeglichen werden können, 
verläuft die Furchung meist nicht mehr inaequal, 
sondern aequal, und die Substanzen werden unregel- 
mäßig verteilt. Es kommt dann zu Fehlentwicklungen, 
die Keime sterben bald ab. Auch Bruchstücke von 
Eiern, denen bestimmte Substanzen fehlen, furchen 
sich völlig unregelmäßig. Für den Furchungsverlauf 
ist also eine normale Substanzverteilung sehr wesentlich. 
Zentrifugierte Ascidienkeime vermögen sich zum Teil 
bis zum Schlüpfen zu entwickeln, sofern sie nicht allzu- 
sehr geschädigt waren. Bei ihnen ist die Muskulatur 
nun aber nicht am richtigen Ort ausgebildet, sondern 
je nach dem Grad der Mißbildung verlagert. Es ergab 
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sich, da8 Muskelzellen sich immer dort differenzieren, 
wo die Reaktionen auf Oxydasen und Peroxydasen 
positiv ausfallen. Wird der Bezirk, der diese Reaktionen 
gibt, auf frühen Entwicklungsstadien operativ entfernt, 
so vermögen die Keime die Oxydasen und Peroxydasen 
nicht regulativ zu regenerieren, und die Larven ent- 
wickeln sich ohne Muskulatur. Der Gehalt des Myo- 
plasmas an Oxydasen und Peroxydasen ist also eine 
seiner spezifischen Eigenschaften, nicht nur eine 
Begleiterscheinung, wie die ‚Mitochondrien‘ oder 
Pigmentkörnchen, die nach CONKLIN unbeschadet einer 
normalen Muskelzelldifferenzierung verlagert werden 
können. Ob die Oxydasen und Peroxydasen als solche 
die Ursache der Zelldifferenzierung sind, vermögen 
die bisherigen Versuche noch nicht zu entscheiden. 
Unter Berücksichtigung anderer entwicklungsmecha- 
nischer Befunde, nach denen ganz verschiedene Stoffe 
gemeinsam die Eigenschaft haben, Differenzierungs- 
vorgänge zu induzieren, ergibt sich die Frage, ob 
schon im unbefruchteten Ei manche EFiweiß- 
körper mit anderen Substanzen zu Komplexen ver- 
bunden, gleichsam ‚‚maskiert‘‘ sind, die aus ihren 
Bindungen durch vielleicht unspezifische Wirkungen 
befreit und dadurch als „Induktionsstoffe‘‘ reaktions- 
fähig werden können. Die schönen Untersuchungen 
von RIEs weisen jedenfalls neue Wege zur Erfor- 
schung der wesentlichsten entwicklungsphysiologischen 
Probleme. 

Interessant war ferner ein Vortrag von J. RuNN- 
STRÖM, Stockholm, über den Stoffwechsel der Hefe. 
Die Hemmung der Atmung und Gärung der Hefe durch 
Fluorid, die wahrscheinlich auf das Eindringen un- 
dissoziierter HF-Moleküle zurückzuführen ist, wurde 
als Indikator für die Permeabilität der Hefezelle ver- 
wendet. In den gemeinsam mit E. SPERBER durch- 
geführten Versuchen wurden Atmung und Gärung 
manometrisch nach WARBURG gemessen. Wird in die 
Atmungströge zuerst Fluorid eingekippt, so wird die 
Gärung sehr schnell stark gehemmt, das Fluorid 
dringt offenbar rasch ein. Wenn unmittelbar nach dem 
Fluorid oder kurze Zeit danach Glucose eingekippt 
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wird, erweist sich der Gärungsprozeß als weniger stark 
gehemmt. Die Permeabilität für Fluorid wird geringer, 
die Glucose versperrt dem Fluorid gewissermaßen 
den Weg. Es wird angenommen, daß zwischen Be- 
standteilen der Zelloberfläche und der Glucose eine 
Verbindung entsteht und die Eigenschaften der Zell- 
oberfläche dabei so verändert werden, daß die Perme- 
abilität sinkt. Bäckerhefe ist unter aeroben Verhält- 
nissen für Fluorid weniger permeabel als Brauerei- 
hefe. Unter anaeroben Bedingungen dringt Fluorid 
leichter als unter aeroben ein. Unter aeroben Verhält- 
nissen weisen die Zellen eine Eigenatmung auf, die 
für die Zellpermeabilität von Bedeutung ist und die 
bei der anaeroben Vorbehandlung erlischt. Ebenso 
verschwindet die Eigenatmung, wenn die Zellen im 
destillierten Wasser oder in Pufferlösungen geschüttelt 
werden, sie werden dann für Fluorid stärker permeabel. 
Gibt man zu solcher Hefe Trehalose oder Alkohol, so 
tritt von neuem eine der Eigenatmung quantitativ 
entsprechende Atmung auf; das Eindringen von 
Fluorid wird verzögert. Offenbar ist für die Perme- 
abilität in der Zelloberfläche ein Oxydationsvorgang 
entscheidend, der unter anaeroben Verhältnissen 
unterdrückt wird. Die anaerobe Permeabilität kann 
aber nicht durch Oxydationsmittel, wie z. B. Chinon, 
künstlich vermindert werden. Wenngleich die Auf- 
nahme der Glucose durch Bäckerhefe einen kompli- 
zierten Vorgang darstellt, da die Glucose durch Atmung, 
Gärung und Synthese unmittelbar umgesetzt wird, 
liegen hier doch verhältnismäßig einfache Gesetzmäßig- 
keiten vor, die sich in Formeln und Kurven leicht 
darstellen lassen. Das Durchtreten der Glucose durch 
die Zelloberfläche bestimmt als der langsamste Vorgang 
den Ablauf der Glucoseaufnahme. Unter aeroben 
Verhältnissen ist die zwischen Glucose und Zellober- 
fläche entstehende Verbindung irreversibel, die Perme- 
abilität bleibt während des Versuches konstant, Da- 
gegen entsteht unter anaeroben Verhältnissen wahr- 
scheinlich eine reversible Verbindung. Die Permeabilität 
nimmt im Verlaufe des Versuches zu, entsprechend der 
Abnahme der Glucosekonzentration. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Diatomeenaufnahmen mit dem elektrischen 
Übermikroskop. 


Während mit magnetischen Linsen seit 1932 fortlaufend 
Untersuchungen zur Erzielung sehr hoher Auflösungen 
durchgeführt und veröffentlicht worden sind, ist bisher 
über entsprechende Versuche mit elektrischen Elektronen- 
linsen kaum etwas bekanntgeworden. Daraus könnte der 
Eindruck entstehen, daß es nicht möglich sei, mit elek- 
trischen Linsen ebenfalls die Auflösungsgrenze des Licht- 
mikroskops, die bei Beleuchtung mit blauem Licht bei 
etwa 170 mu liegt, zu unterschreiten!. In Wirklichkeit 
liegt natürlich kein Grund zu einer solchen Annahme vor. 

In Fig. ı ist ein Elektronenbild eines Pleurosigma 
angulatum — eine Diatomeenart, die in der Licht- 
mikroskopie häufig als Testobjekt benutzt wird — wieder- 
gegeben. Die Aufnahme wurde mit einem rein elektri- 
schen Elektronenmikroskop erhalten. Auf dem Original 
der Fig. ıb, die eine lichtoptische Weitervergrößerung 
eines Teiles des Elektronenbildes Fig. 1a zeigt, erscheinen 
Objektpunkte im Abstand 30—40 mu getrennt. Die Auf- 
nahme zeigt also, daß auch mit dem elektrischen Elektro- 
nenmikroskop die Aufléstingsgrenze des Lichtmikroskops 


stufigen Elektronenmikroskops, Abbildungen anderer Ob- 
jekte und die dabei erzielten Auflösungen wird an anderer 
Stelle berichtet. 


Berlin-Reinickendorf, AEG-Forschungs-Institut, den 
8. Mai 1939. H 


. MAHL. 


wesentlich unterschritten werden kann. Fig. 1. Aufnahme der Pleurosigma angulatum mit dem elek- 
Über Einzelheiten des von mir gebauten zwei- trischen Übermikroskop (Strahlenergie 40 ekV). a) Kontaktabzug 
des Elektronenbildes (Vergr. 5000fach); b) Teilausschnitt 5,4fach 


1 vgl. z. B. H. O. MULLER, ETZ. 59, 1190 (1938). 


lichtoptisch weiter vergrößert (Gesamtvergr. 27000fach). 
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Das Schatten-Mikroskop, ein neues 
Elektronen-Ubermikroskop. 


Die theoretische Auflésungsgrenze des elektrischen und 
magnetischen Ubermikroskops, die sich aus der Wellenlange 
der Elektronen ergibt, liegt heute noch um etwa 3 Zehner- 
potenzen von der praktisch erreichten Auflésung entfernt. 
Es erscheint daher möglich, auf eine eigentliche Abbildung 
des Gegenstandes zu verzichten und lediglich mit einer 
Zentralschattenprojektion auszukommen. 

Von einer möglichst punktförmigen Elektronenquelle, die 
mit elektronenoptischen Hilfsmitteln hergestellt wurde, geht 
ein Elektronenbündel aus. Dieses Bündel durchstrahlt das 
Objekt und entwirft auf dem in einiger Entfernung befind- 
lichen Leuchtschirm ein Schattenbild des Gegenstandes ent- 
sprechend seinem Streu- und Absorptionsvermögen. Zwi- 
schen Objekt und Leuchtschirm befinden sich also keine 
optischen Systeme. Die Größe des Schattenbildes ergibt sich 
aus dem Strahlensatz, die Auflösung zunächst aus der Aus- 
dehnung der Elektronenquelle. Außerdem ist die Auflösung 
begrenzt durch die Fresnelschen Beugungserscheinungen. 


Fig. 1. Heuaufguß auf Zaponfolie. Vergrößerung 3100 : 1 
(lichtoptisch 4,8fach vergrößert). U = 30 ekV. 


Fig. ı stellt ein Schattenbild eines Heuaufgußpräparates 
dar. Auf den Originalen solcher Aufnahmen erscheinen schon 
bei dem jetzigen Stand der Entwicklung Punkte getrennt, die 
einen Abstand von etwa 50 mu haben. 

Auf weitere Einzelheiten und das Leistungsvermögen des 
Schattenmikroskopes wird an anderer Stelle eingegangen 
werden. 

Berlin-Reinickendorf, AEG-Forschungs-Institut, den 
8. Mai 1939. H. Boerscu. 


Weitere Untersuchungen über die Leberkatalase. 


Ein hochaktives Katalasepräparat, das Eisen und Kupfer 
enthielt, wurde früher beschrieben!. Dieses Präparat war 
jedoch nicht einheitlich und wurde durch die Einwirkung von 
Pikrinsäure bei pq 5,2 in zwei Komponenten zerlegt. Jede 
Fraktion hatte eine niedrigere Aktivität als das Ursprungs- 
präparat. Infolge dieser Resultate wurde in Erwägung ge- 
zogen, ob die Katalaseaktivität von einem Eisen-Porphyrin- 
Eiweiß und einem Kupfereiweiß abhängig sein könnte. 

Das Präparat ist nachher mit Hilfe eines Kataphorese- 
apparates nach TıseLıvs? weiter untersucht worden, wobei 
es sich zeigte, daß sich eine inaktive saure Substanz abtrennen 
ließ. Nach dieser Separation war das Präparat, nach Ultra- 
zentrifugierungsversuchen zu urteilen, einheitlich. Die 
Aktivität betrug Kat. f. 62000—63000, der Eisengehalt 
0,092% und der Kupfergehalt 0,035 %. Die direkte Hämin- 
bestimmung (als Pyridinhämochromogen) ergab, einen Ge- 
halt von 1%, was einem Eisengehalt von 0,086 % entspricht. 
Nach den Angaben von SUMNER und Dounce® wurden auch 
51 mg von diesem Katalasepräparat (47 y Fe) durch die Ein- 


1 kK. AGner, Biochemic. J. 32, 1702 (1938). 

2 A. TiseLius, Trans. Faraday Soc. 32, 524 (1937). 

3 J. B. Sumner u. A. L. Dounce, J. of biol. Chem. 127, 
439 (1939). 


Die Natur- 
wissenschaften 


wirkung von Aceton-Salzsäure in 3 Fraktionen zerlegt. Die 
Analysen des Eisengehaltes ergaben folgendes: Eiweißfrak- 
tion 3,4 y Fe (7% der Gesamtmenge), Häminfraktion 41,3 y 
(83 %) und die Mutterlauge 4,9 y (10%), insgesamt 49,6 y Fe. 

SUMNER und Dounce! sowie Dounce und FRAMPTON? 
haben kiirzlich kristallisierte Katalasepraparate beschrieben, 
in denen nur die Hälfte des in den Präparaten befindlichen 
Eisens als Hämineisen gebunden ist. 

Analysen nach Kataphoreseversuchen bei 4 verschiedenen 
Py-Werten (py 4,07; 5,31; 6,00; 6,86) zeigten in eigenen Ver- 
suchen, daß die Wanderung der Aktivität derjenigen des Kup- 
fers vollkommen parallel war. Es scheint demnach wahr- 
scheinlich zu sein, daß das Kupfer an das Katalasemolekül 
gebunden ist, welch letzteres jedoch durch die Einwirkung 
von Pikrinsäure in die 2 obenerwähnten Komponenten zer- 
legt wird. Der py-Wert des isoelektrischen Punktes betrug 
5,40 (Acetatpuffer: Ionenstirke 0,1, Temp. +4°). Das 
Kupfer kann jedoch von dem Präparat ohne größeren 
Aktivitätsverlust abgespaltet werden. Durch Schütteln 
einer Katalaselösung mit Natriumdiäthyldithiocarbaminat 
und Amylalkohol ging nämlich das Kupfer in den Amyl- 
alkohol über und die Katalase wurde davon befreit. Die 
Aktivität nach dieser Behandlung betrug Kat. f. 45000, und 
der Kupfergehalt war so gering, daß er sich fast nicht be- 
stimmen ließ (etwa 0,002 %). 

Das Präparat enthielt auch eine durch die Einwirkung 
von Aceton-Salzsäure freigemachte Farbkomponente (STERN?, 
SuMNER und Dounce!). Die Farbe dieses Stoffes war in 
saurer Lösung blau, in neutraler Lösung grün, und bei Zu- 
satz von Hyposulphit wurde sie gelb. 

Die Katalasewirkung scheint von der dreiwertigen Form 
des porphyringebundenen Eisens abhängig zu sein. Das 
Kupfer ist als ein Methämoglobinbildner bekannt. Seine evtl. 
Bedeutung ist jedoch fraglich. Es muß weiter in Erwägung 
gezogen werden, ob die von dem reinsten Katalasepräparat 
isolierte Farbkomponente eine spezifische Wirkung hat. Be- 
kannt ist, daß gewisse oxydo-reduzierbare Farbstoffe, z. B. 
Methylenblau, eine methämoglobinbildende Wirkung haben, 
wie dies u. a. WARBURG, KUBOWITz und CHRISTIAN? sowie 
MICHAELIS und SaLomon? gezeigt haben. Diese Frage wird 
weiter verfolgt. 

Eine ausführliche Mitteilung wird an anderer Stelle er- 
scheinen. 

Stockholm, Biochemische Abteilungen des Medizinischen 
Nobel-Instituts und des Karolinischen Instituts, den 14. Mai 
1939. KJELL AGNER. 


Uber die Bedeutung des Kaliums für lebende Gewebe®, 


Gewebsschnitte der Speicheldrüse verschiedener Tier- 
arten, deren Gasstoffwechsel in vitro in der Anordnung nach 
WARBURG untersucht wurde, reagieren auf Zusatz von 
Acetylcholin (10-7) mit einer charakteristischen kurz- 
dauernden Stoffwechselsteigerung und vorübergehender 
aerober Bildung „fixer‘” Säuren (Glykogenolyse)®. Eine 
solche Säurebildung ist dagegen an normalen, nicht erregten 
Schnitten nie zu beobachten. In Verfolg dieser Unter- 
suchungen benutzten wir diese Versuchsanordnung, um 
weitere Einblicke in die Bedingungen des Erregungsvorganges 
zu gewinnen. An anderer Stelle? haben wir bereits den Nach- 
weis geführt, daß das Gewebe für die Wiedererholung nach 


1 Siehe Fußnote 3 auf nebenstehender Spalte. 

2 A. L. Dounce u. O. D. FRAMPTON, Science (N. Y.) 89, 
300 (1939). 

3 K. G. STERN, J. of biol. Chem. 112, 661 (1936). 

4 O.WARBURG, F. Kusowirz u. W. CHRISTIAN, Biochem. 
Z. 227, 225 (1930). 

5 L. MicHAELtIs u. K. SALomon, Biochem. Z. 234, 107 
(1930). 

6 Für die Förderung der Arbeit danken wir der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft. 

7 Unter „fixen‘‘ Säuren sind hier die bei Spaltprozessen 
auftretenden sauren Endprodukte des Kohlehydratstoff- 
wechsels verstanden, also z. B. Milchsäure, nicht aber das 
„flüchtige‘“ CO,. Die Frage, um welche fixe Säure es sich 
dabei handelt, lassen wir zunächst offen. 

8 N. Brock, H. DRUCKREY u. H. HERKEN, Arch. f. exper. 
Path. 191, 687 (1939). 

9 N. Brock, H. DRUCKREY u. H. HERKEN, Biochem. Z. 
300, ı (1938). 


— 
| 
| 
the a » be 
| 
| 
| 


Heft 23/24. Kurze Originalmitteilungen. 419 


9. 6. 1939 


„Erregung“! oder „Schädigung“ ein Substrat (z. B. Trauben- 
zucker) in der Ringerlösung notwendig gebraucht. Hier soll 
kurz? über Untersuchungen berichtet werden, die sich mit 
der Frage der Bedeutung des Kaliums beschäftigen. 

Die angewendete Methode ergibt sich mit genügender 
Klarheit aus den genannten früheren Arbeiten. Hervor- 
zuheben ist, daß für die vorliegenden Untersuchungen be- 
sonders feine Schnitte erforderlich waren. Die für den Gas- 
austausch berechnete ,,Grenzschnittdicke“ von etwa 400 u 
reicht für diese Zwecke nicht aus. 

Werden solche Speicheldrüsenschnitte (z. B. vom Hund 
oder von der Katze) in kaliumfreier Ringerlösung untersucht, 
so zeigen sie praktisch denselben „Grundstoffwechsel‘“ wie in 
normaler Ringerlösung. Wird durch Zusatz von Acetyl- 
cholin „gereizt“, so ist ebenfalls noch eine Stoffwechsel- 
reaktion zu beobachten. Dagegen bleibt jeder wiederholte 
Acetylcholinzusatz, der in normaler Ringerlösung stets wieder 
von einer Stoffwechselreaktion beantwortet wird, in kalium- 
freier Ringerlösung ohne Wirkung (Fig. 1). Die Verhältnisse 
liegen hier ähnlich, wie wir es an anderer Stelle? für den 
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min 
Fig. 1. Gasstoffwechsel von Schnitten der Speicheldrüse in 
Ringerlösung ohne Kalium. Der erste Acetylcholinzusatz 
verursacht noch eine Stoffwechselsteigerung (ohne Säure- 
bildung). Die zweite Acetylcholingabe bleibt ohne Wirkung. 
Nach Zusatz von Kaliumchlorid zur Ringerlösung (in physio- 
logischer Konzentration) zeigt das Gewebe auf Acetylcholin- 
zusatz wieder die charakteristische Stoffwechselsteigerung 
mit aerober Säurebildung. Ausgezogene Linie: Sauerstoff- 
verbrauch in Kubikmillimeter pro Milligramm Gewebe 
(Trockensubstanz) und Stunde (Qo,). Gestrichelte Linie: 
Kohlensäurebildung (Qco,) (Gesamt). Der Überschuß der 
Kohlensäurebildung über die Atmung (schraffiertes Feld) 
dient als Maß der gebildeten „fixen Säuren‘ (Extrakohlen- 
säure). Die angegebene Konzentration Acetylcholin be- 

zeichnet die Endkonzentration. 


Glykosegehalt der Ringerlösung gezeigt haben. Auch in 
zuckerfreiem Ringer wurde die erste „Erregung‘‘ noch be- 
antwortet, während jede folgende unbeantwortet blieb. 
Glykosezusatz stellte dann die normale Erregbarkeit wieder 
her. Als Erklärung hierfür konnten wir wahrscheinlich 
machen, daß das Gewebe begrenzte disponible Glykogen- 
reserven besitzt, die bei der ersten Erregung verbraucht wer- 
den. Während also für den „Erregungsstoffwechsel‘“ ein 
Zuckergehalt in der Suspensionsflüssigkeit letzten Endes 
erforderlich ist, verläuft dagegen der „Grundstoffwechsel‘“ 
des ruhenden Gewebes auch in substratfreier Lösung — 
wenigstens eine Zeitlang — noch durchaus ohne nennens- 
werte Störung. 


1 Wir gebrauchen den Ausdruck „Erregung“ mit dem 
Vorbehalt, daß das Acetylcholin tatsächlich Überträgerstoff 
physiologischer Erregungen ist, und daß die beobachtete 
Stoffwechselreaktion tatsächlich eine Erregung kennzeichnet. 
Beides dünkt uns hinreichend wahrscheinlich, um diese kurze 
und prägnante Bezeichnungsweise für gerechtfertigt zu hal- 
ten. 

2 Die ausführliche Mitteilung erscheint demnächst in der 
Biochem. Z. 

3 Siehe Fußnote 9 auf Seite 418. 


In ähnlicher Weise läßt sich die Reaktionsfähigkeit der in 
kaliumfreier Lösung refraktär gewordenen Speicheldrüsen- 
schnitte durch Kaliumzusatz wieder herstellen (Fig. 1). Die 
einmalige Auslösbarkeit einer Reaktion in kaliumfreier 
Lösung könnte darauf zu beziehen sein, daß das Gewebe zu- 
nächst noch Kalium enthielt und daß dies im „Erregungs- 
stoffwechsel‘“, nicht aber im „Grundstoffwechsel‘‘ auswan- 
dert. Denn die einmalige Erregbarkeit blieb auch trotz mehr- 
stündigem Spülen in kaliumfreier Lösung praktisch un- 
verändert erhalten, um nach einmaliger „Erregung“ sofort 
aufzuhören, ganz gleich, zu welchem Zeitpunkt der Acetyl- 
cholinzusatz erfolgte. Daß tatsächlich nach Reizung Kalium 
aus dem Gewebe auswandert, ist durch direkte Bestimmung 
des Kaliums von verschiedener Seite! erwiesen. Auch wir 
konnten mit unserer Versuchsanordnung verschiedene Argu- 
mente dafür beibringen. 

Die Versuche zeigen also, daß Kalium für den „Erregungs- 
vorgang‘“ an der Glandula submaxillaris notwendig ist, und 
daß Kaliumverschiebungen die Folge der Acetylcholin- 
wirkung auf dies Gewebe sind und nicht als Ursache der Er- 
regung angesehen werden können. Des weiteren ergibt sich 
in Übereinstimmung mit unseren früheren Untersuchungen, 
daß der „Erregungsstoffwechsel‘‘ auch qualitativ anders zu 
beurteilen ist als der „Grundstoffwechsel‘“ und nicht nur 
eine einfache Stoffwechselsteigerung darstellt. Ein wesent- 
licher Unterschied zwischen beiden Stoffwechseltypen, der 
iher von Wichtigkeit ist, ist der, daß der ,,Grundstoffwechsel* 
der Speicheldrüsenschnitte (bei einem RQ. von etwa 0,85) 
ohne aerobe Säurebildung verläuft, während nach Zusatz 
von Acetylcholin vorübergehend fixe Säuren gebildet werden. 

Eine ebensolche vorübergehende Bildung fixer Säuren 
(bei gleichzeitiger Atmungssteigerung) beobachteten wir an 
verschiedenartigen Geweben nach unspezifischen Eingriffen, 
die wir ganz allgemein als ‚„Schädigung‘‘ bezeichnen. Diese 
Übereinstimmung der Stoffwechselreaktion einerseits nach 
„Schädigung‘‘ und andererseits nach „Erregung“ hat uns 
an anderer Stelle beschäftigt”. Weitere Untersuchungen 
zeigten uns dann, daß Speicheldrüsenschnitte in kaliumfreier 
Ringerlösung nach solchen schädigenden Eingriffen gegen eine 
Acetylcholinwirkung ebenso refraktär werden, wie es nach 
einer einmaligen Acetylcholinerregung der Fall war. Wurde 
der Lösung dann Kalium zugesetzt, so sprachen die Schnitte 
in dem einen wie dem anderen Falle auf Acetylcholin wieder 
an. Kalium ist also für die Wiedererholung des Gewebes, sei 
es nach Schädigung, sei es nach Erregung, ebenso not- 
wendig, wie wir es anderenorts für die Glykose gezeigt 
haben. So konnten wir eine Reihe von Argumenten dafür 
gewinnen, daß „schädigende‘‘ Eingriffe bestimmten Um- 
fanges ebenso zu einer Auswanderung von Kalium aus dem 
Gewebe führen, wie es allem Anschein nach hier bei der Wir- 
kung des physiologischen Erregungsstoffes Acetylcholin der 
Fall ist. Auch das steht in bester Übereinstimmung mit den 
Befunden anderer Autoren, die einen Kaliumverlust des 
Gewebes nach „Schädigungen“ durch Kaliumanalysen nach- 
gewiesen haben?. 

Wir finden also, daß die Speicheldrüsenschnitte immer 
dann Kalium und damit (in kaliumfreier Lösung) ihr Re- 
aktionsvermögen verlieren, wenn durch irgendwelche Ein- 
griffe die Bildung fixer Säuren ausgelöst wurde. Der Grund- 
stoffwechsel, bei dem, wie oben ausgeführt, keine fixen 
Säuren entstehen, führt allem Anschein nach auch nicht zu 
einem Kaliumverlust, wie das Erhaltenbleiben der einmaligen 
„Erregbarkeit‘ trotz stundenlangem Spülen in kaliumfreier 
Lösung anzeigt. Das Kalium muß also in der Zelle derart 
gebunden sein, daß es unter diesen Bedingungen nicht ein- 
fach auswaschbar ist. 

Eine einfache Erklärung für unsere Versuchsergebnisse 
wäre darin gegeben, daß das Kalium für die Neutralisation 
der nach ,,Reizung“ in der Zelle gebildeten fixen Säuren ge- 
braucht wird. Kalium ist ja unter normalen Bedingungen 
auch das einzige zur Verfügung stehende Kation, das die 
Zellgrenzen permeieren kann und somit für die Bindung und 
den Transport des bei der „Erregung‘‘ oder „Schädigung‘‘ 
entstehenden Anionenüberschusses herangezogen werden 


1 W. O. FENN u. D. M. Coss, Amer. J. Physiol. 115, 345 
(1936). — 1. H. Wırıs u. W. O. Fenn, Amer. J. Physiol. 124, 
72 (1938). 

2 Siehe FuBnote 8 auf Seite 418. 

3 Literatur bei: H. EPPINGER, Z. klin. Med. 133, 1 (1937). 
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kann. Diese, durch unsere Ergebnisse gestiitzte Annahme 
liegt von vornherein so nahe, daß sie von neueren Autoren}, 
die sich mit der Frage der physiologischen Bedeutung des 
Kaliums beschäftigen, ohnehin in den Vordergrund der Be- 
trachtungen gestellt wird. Das Erlöschen der Erregbarkeit 
bei Fehlen von Kalium wäre dann so zu verstehen, daß für 
die Neutralisation der nach „Reizung“ gebildeten fixen 
Säuren jetzt andere basische Valenzen in der Zelle heran- 
gezogen werden müssen, die vielleicht lebensnotwendig sind. 
Der Abtransport kann unter diesen Bedingungen nicht mit 
hinreichender Geschwindigkeit erfolgen, so daß nach dem 
Massenwirkungsgesetz die weitere Säurebildung gehemmt ist. 
Das Gewebe selbst müßte durch die Säure unter diesen Be- 
dingungen schwer geschädigt werden. Im „Grundstoff- 
wechsel‘ werden dagegen keine fixen Säuren (im Überschuß) 
gebildet, sondern nur das leicht diffusible CO,. So wäre ver- 
ständlich, daß der Grundstoffwechsel auch im kaliumfreien 
Ringer glatt verläuft und daß hierbei eine Kaliumaus- 
schwemmung in nennenswertem Umfange nicht stattfindet. 

Für diese Auffassungen ließen sich eine Reihe wichtiger 
Hinweise gewinnen. Dafür sei folgendes Beispiel angeführt. 
Wenn die obengenannten Erwägungen richtig sind, dürfte der 


KCL 

0 30 60 90 120 150 180 

min 
Fig. 2. Gasstoffwechsel von Schnitten der Rattenleber in 
kaliumfreier und zuckerfreier Ringerlösung (Kurve 1). Der 
Stoffwechsel sinkt in kurzer Zeit ab. Nach Zusatz von Kalium 
zur Ringerlösung in physiologischer Konzentration: Wieder- 
erholung des Stoffwechsels und kräftige aerobe Säure- 
bildung. War die Glykogenolyse durch Oxalat vergiftet 
(Kurve 2): gleichmäßiger Stoffwechsel in normaler Höhe 
trotz Fehlens von Kalium in der Ringerlösung (Erklärung 
wie in Fig. 1). 


Kaliummangel nur bei solchen Geweben zu einer schweren 
Stoffwechselstörung führen, die fixe Säuren bilden. Das 
scheint tatsächlich der Fall zu sein, wie die folgenden Er- 
gebnisse zeigen. In früheren Versuchen? haben wir gefunden, 
daß das Herausnehmen der Organe zur Untersuchung und 
das Herstellen der feinen Schnitte eine — meist reversible — 
Schädigung für das Gewebe bedeutet. Diese führt zu einer 
vorübergehenden Bildung fixer Säuren, und zwar in um so 
höherem Maße, je glykogenreicher das Gewebe ist. So zeigt 
2. B. Lebergewebe in der ersten Zeit nach dem Herstellen der 
Schnitte eine aerobe Glykogenolyse, also eine Bildung fixer 
Säuren, die nach einiger Zeit spontan wieder verschwindet. 
Während dieser kritischen Zeit müßte das Gewebe also 
Kalium gebrauchen, später, nach Aufhören der Säurebildung 
hingegen nicht mehr. Das ließ sich sehr klar zeigen: Leber- 
schnitte® wurden nach dem Schneiden zum Teil sofort in 
kaliumfreier Ringerlösung, zum Teil zunächst in kalium- 
haltiger Lösung gespült; dann wurde der Stoffwechsel beider 
Ansätze in kaliumfreier Ringerlösung untersucht. Erwar- 
tungsgemäß ging das sofort kaliumfrei gespülte Gewebe bald 
zugrunde, der Stoffwechsel sank bis in die Nähe des Null- 
wertes ab (Fig. 2). Das Gewebe des anderen Versuchs- 


1 Lit. bei W. WıLBRAND, Erg. d. Physiol. 40, 273 (1938). 
® H. Druckrey, Arch. f. exper. Path. 180, 231 (1936). 

3 Diese Untersuchungen wurden in glykosefreier Ringer- 
lésung durchgefiihrt, um die echte Glykolyse, die sich anders 
verhält (Tumorgewebe, Hoden usw.) sicher auszuschalten. 
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ansatzes hingegen, das in der ersten kritischen Zeit der Säure- 
bildung nach dem Schneiden noch eine Zeitlang Kalium zur 
Verfügung hatte, zeigte trotz späterem gründlichen Aus- 
waschen bei Untersuchung in kaliumfreier Ringerlösung 
einen durchaus normalen und lange gleichbleibenden Stoff- 
wechsel, benötigte in dieser Zeit also kein Kalium mehr. 
Daß für das Zugrundegehen des ersten Versuchsansatzes das 
Fehlen des Kaliums tatsächlich der entscheidende Faktor 
gewesen ist, ergibt sich daraus, daß sich hier der Stoffwechsel 
nach Zusatz von Kalium in physiologischer Konzentration 
wieder erholte, wobei gleichzeitig eine kräftige Säurebildung 
einsetzte (Fig. 2, Kurve 1), während der Stoffwechsel des 
anderen Ansatzes durch Zusatz von Kalium keine nennens- 
werten Änderungen erfuhr. Ferner konnten wir unsere An- 
nahme, daß der Stoffwechselabfall im ersten Versuchsansatz 
auf die Bildung fixer Säuren bei der Glykogenolyse zu be- 
ziehen ist, durch den Nachweis erhärten, daß die Leber- 
schnitte auch bei sofortigem Ausspülen in kaliumfreier Lösung 
nicht zugrunde gingen, wenn die Glykogenolyse durch Oxalat 
vergiftet war (Fig. 2, Kurve 2), und daß zum anderen glyko- 
genarme Gewebe, die also von vornherein keine so starke 
Säurebildung haben können (Speicheldrüsenschnitte), eben- 
falls durch sofortiges Auswaschen des Kaliums nicht in dieser 
Weise geschädigt werden. 

In allen Versuchsanordnungen ließ sich das Kalium weit- 
gehend durch Rubidium und in geringem Umfange auch 
durch Caesium, nicht aber durch Lithium ersetzen. Wenn die 
heute wohl gültige Auffassung, daß bei diesen Vorgängen 
eine Permeation des Kaliums erfolgt, zu Recht besteht, 
würde die Ersetzbarkeit des Kaliums durch eine gleiche 
Konzentration Rubidium fernerhin zeigen, daß für die Per- 
meationsfähigkeit des Kaliums nicht seine Lipoidlöslichkeit 
entscheidend ist und für seine Wirkung nicht seine Radio- 
aktivitätt. Hingegen spricht sie für eine entscheidende Be- 
deutung des Atomvolumens für die Permeationsfähigkeit der 
einwertigen Kationen und damit für das Vorhandensein von 
Poren in den Zellgrenzschichten (,‚Mosaik‘‘), wie es der auch 
heute wohl vorherrschenden Meinung entspricht. 

Berlin, Pharmakologisches Institut der Universität, den 
15. Mai 1939. 

H. Druckrey. H. HERKEN. N. Brock. 
Bemerkung zu der Mitteilung von G. Stenvinkel: 
„Zur Deutung der Intensitätverteilung im Spektrum 
des Aluminiumhydrides‘‘?. 


G. STENVINKEL hat kürzlich? über das Leuchten des AlH 
bei thermischer Anregung im Kincschen Ofen (Wasser- 
stoffdruck 1—400mm) in der „Nature“ berichtet. Aus 
seinen Versuchen schließt er auf Bildung der AIH-Moleküle 
im Gasraum. Er ist nun der Ansicht?, daß wie bei ihm im 
Ofen auch bei unseren Versuchen in der gekühlten Hohl- 
kathode Bildung von AIH im Gasraum stattfindet und da- 
her unsere Beobachtungen anders gedeutet werden müßten. 
Wir glauben, daß unsere Befundet, die sich inzwischen noch 
vermehrt haben, eindeutig beweisen, daß wir es in unserem 
Beobachtungsbereich nur mit Molekülbildung an der 
Kathodenoberfläche im Zerstäubungs-Verdampfungsprozeß 
zu tun haben. Gegen eine AIH-Bildung im Gasraum sprechen 
z. B. folgende Punkte: 

1. Ohne jede Zuführung von Wasserstoff und bei sorg- 
fältiger Entfernung des in der Entladung freiwerdenden 
Wasserstoffes durch unseren Kreislauf erhalten wir intensiv 
das von uns beschriebene AlH-Spektrum. 

2. Die dann noch im Entladungsraum verbliebenen 
Spuren von Wasserstoff werden mit den selbst nur spuren- 
weise vorhandenen Al-Atomen in der Edelgasatmosphäre 
nur selten Zweierstöße und entsprechend unwahrscheinlicher 
Dreierstöße erleiden. 

3. Aus den Dimensionen unseres Entladungsraumes und 
den verwendeten Edelgasdrucken ergibt sich, da ja jedes 
Al-Atom bei Berühren der gekühlten Kathodenwand aus 
dem Entladungsraum verschwindet, seine Aufenthaltsdauer 


1 H. ZWAARDEMAKER, Pflügers Arch. 173, 28 (1919). 

2 G. STENVINKEL, Naturwiss. 27, 370 (1939). 

3 G. STENVINKEL, Nature 143, 854 (1939). 

4 H. SCHÜLER, H. GoLLNow u. H. HABER, Z. Physik 111, 
484, 508 (1939). 

5 H. ScHÜLeEr u. H. Haser, Z. Physik 112, 614 (1939). 
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im Gasraum zu nur 10~° bis 10-5 Sekunden. Jedes Al-Atom 
erleidet also während dieser Zeit bei unseren größten Drucken 
nur einige 10000 Zusammenstöße, die entsprechend unseren 
Bedingungen fast ausschließlich mit Edelgasatomen statt- 
finden werden. Ein Dreierstoß, der zur erforderlichen häufi- 
gen Bildung von AIH führen könnte, ist also danach aus- 
geschlossen. 

4. Andere Hydride (CuH, BiH), die wir ja unter gleichen 
Bedingungen beobachten, verschwinden oberhalb einer be- 
stimmten Temperatur der Kathodenwand (Schwundtempe- 
ratur). Dieser Effekt beweist eindeutig, daß die Molekül- 
bildung nur an der Kathodenoberfläche stattfinden kann 
und nicht auch im Gasraum, denn dort sind, wie die Spektren 
zeigen, die einzelnen Komponenten der Moleküle in un- 
veränderter Menge vorhanden. 

5. Auch die Entstehung der CuH-Moleküle im rotations- 
losen Zustand spricht gegen eine Molekülbildung im Gas- 
raum, denn im Bogen, wo Entstehung im Gasraum vorliegt, 
zeigen die CuH-Banden normale Intensitätsverteilung. 

Diese Beispiele zeigen, daß unsere Auffassung von der 
Entstehung der AlH-Molekiile an der Kathodenoberfläche 
hinreichend begründet ist. Wir werden demnächst, wie be- 
reits angekiindigt!, noch einen weiteren Beweis liefern. AuBer- 
dem haben wir in der erwähnten Arbeit? eingehend gezeigt, 
daß auch Befunde anderer Autoren, z. B. diejenigen von 
Wurm am Kınsschen Ofen®, sich zwanglos unseren Vor- 
stellungen einfügen. 

Nach dem bisher Gesagten wird also die Deutung unserer 
Versuchsergebnisse, wie sie STENVINKEL gibt, hinfällig. Seine 
Befunde am Kınsschen Ofen lassen jedenfalls einen Schluß 
auf unsere Untersuchungsmethode nicht zu, weil er ganz 
andere Versuchsbedingungen hat. Zum Beispiel bedeutet 
ımm Druck bei ihm ı mm Wasserstoff, bei uns ı mm Argon 
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Bildung von AlH aus Aluminium und Wasserstoff zu tun 

haben wird, weil er ja eine zeitliche Veränderlichkeit findet, 

sondern eher auf die Wirkung eines weiteren Partners zu- 

rückgeführt werden muß, der nach dem frischen Zusammen- 

setzen des Ofens allmählich aus der Entladung verschwindet. 

Berlin-Dahlem, Max Planck-Institut, den 23. Mai 1939. 
H. ScHhÜüLer. H. GoLLnow. H. HABER. 


Die Spaltprodukte aus der Bestrahlung des Urans 
mit Neutronen: die Strontium-Isotope. 


HAHN und STRASSMANN haben vor kurzem die Entstehung 
von Edelgas und Alkalimetall beim Zerspalten des Urans 
festgestellt! und durch die Untersuchung der Zerfalls- 
produkte des Edelgases bewiesen, daß es sich um Xenon 
und Cäsium handelt. Wenn es sich beim Xenon um ein pri- 
märes Bruchstück handelt und nicht schon um ein Umwand- 
lungsprodukt, so muß neben Xenon als korrespondierendes 
zweites Bruchstück Strontium entstehen?. Mit einer stär- 
keren Neutronenquelle haben ATEN, BAKKER und HEyn? bei 
der Bestrahlung des Urans neben den Zerfallsprodukten des 
Xenons auch ein aktives Rubidium-Isotop von 16 + 2 Mi- 
nuten Halbwertszeit nachgewiesen. Da sie ebenso wie HAHN 
und STRASSMANN, die Alkalimetalle aus einem durch die 
Uranlösung hindurchgeleiteten Luftstrom abscheiden, ist mit 
dem Nachweis des Rubidiums auch die Existenz von Krypton 
als der Muttersubstanz des Rubidiums erweisen. Die hollän- 
dischen Forscher konnten indessen kein aktives Strontium 
als Zerfallsprodukt ihres Rubidiums feststellen. Sie schließen 
deshalb auf ein inaktives Strontium und vermuten, daß dieses 
die Masse 88 hat, weil ein aktives f-strahlendes Rubidium 88 
mit der Halbwertszeit von 17 Minuten in der Literatur be- 
schrieben ist. 
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Fig. 1: Strontium nach 16 Min. langer Bestrahlung. a = direkte Aktivitatskurve (Strontium I + II,) b = extrapolierte 
Yttriumzunahme aus Strontium II, ¢ = a — b = Strontium I. 


und Spuren von Wasserstoff. Eine Deutung seiner Beob- 
achtungen* ist auf Grund der bisher vorliegenden kurzen 
Mitteilung nicht möglich. Nur so viel läßt sich vielleicht 
sagen, daß sein Befund kaum etwas mit der elementaren 

1 Siehe Fußnote 5 auf Seite 420. 

2 Siehe Fußnote 4 auf Seite 420. 

8 K. Wurm, Z. Physik 76, 309 (1932). 

4 Siehe Fußnote 3 auf Seite 420. 


Da sicher mehrere Xenon-Isotope als primäre Spalt- 
produkte aus dem bestrahlten Uran entstehen, entstehen 

1 Orto HAHN u. FRITZ STRASSMANN, Naturwiss. 27, 89 
(1939). 

2 Orro HAHN u. FRITZ STRASSMANN, Naturwiss. 27, 163 
(1939). 

3 A.H.W. ATEN Jun.,C. J. BAKKER, F. A. HEYN, Nature 
(Lond.). 143, 516 (1939). 
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vermutlich auch mehrere aktive Strontium-Isotope als korre- 
spondierende Bruchstücke. Daß überhaupt Strontium ent- 
steht, wurde schon von HAHN und STRASSMANN! und von 
den holländischen Forschern? festgestellt. In der vorliegen- 
den Arbeit werden diese aktiven Strontium-Isotope genauer 
untersucht und ihre Anzahl und Halbwertszeiten ermittelt. 
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schlag war inaktiv, das aus dem Filtrat gefällte Strontium 
enthielt die Aktivität. 
Nachgewiesen wurden 3 Strontium-Isotope, eins von etwa 
7 Minuten Halbwertszeit (als Strontium I bezeichnet), ein 
Strontium II von 6 Stunden und ein Strontium III von un- 
gefähr 54 Tagen Halbwertszeit. 
Nach nicht zu langer Bestrahlung und bei 


schnellem Arbeiten erhält man im wesentlichen 
das kurzlebige Strontium I. Die Kurve ıa zeigt 


den Abfall nach einer Bestrahlungsdauer von 
16 Minuten. Der spätere, schwach ansteigende 
Teil der Kurve entspricht dem Strontium II 
bzw. dem sich daraus nachbildenden Yttrium II; 


zieht man dies ab (gestrichelte Linie 6), dann 


ergibt sich eine Halbwertszeit fiir Strontium I 


von etwa 7 Minuten, Ob aus dem Strontium I 


ein aktives Yttrium entsteht, ist bisher nicht 


festgestellt worden. 
Bei einem Praparat, das einige Stunden be- 


strahlt gewesen ist, steigt nach dem ersten Abfall 
des Strontiums I die Aktivität etwas an, bleibt 


dann mehrere Stunden fast konstant und nimmt 
dann mit einer Halbwertszeit von 6 Stunden 
geradlinig ab (Fig. 2a). Der Anstieg ist, wie 


schon erwähnt, der Bildung eines kürzerlebigen 


Yttriums aus Strontium II zuzuschreiben. Wird 


eine Strontiumlösung nach dem Ende der Be- 


strahlung stehengelassen bis das Strontium I 


3 
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Fig. 2: Strontium nach zweistiindiger Bestrahlung. 


Es wurde folgenderweise gearbeitet. Uran wurde als 
Uranylnitrat mit Radium-Beryllium-Neutronen verstarkt be- 
strahlt, in 25 prozentiger, strontiumhaltiger Salpetersäure ge- 
löst und das Strontium mit rauchender Salpetersäure als 
Nitrat gefällt. Der Niederschlag wurde aufgelöst, mit 
Barium versetzt, und das Barium als Chromat aus 
schwach essigsaurer Lösung gefällt. Zu dem strontiumhal- 
tigen Filtrat wurde Yttrium gegeben und dieses mit kohlen- 
säurefreiem Ammoniak gefällt. Bei dieser Fällung werden 
außer den Folgeprodukten des Bariums und Strontiums auch 


a, Aktivitätskurve, unmittelbar nach der Abscheidung. 6. Aktivitäts- 
kurve nach Zerfall von Strontium I und Abtrennung von Yttrium II. 


zerfallen ist, dann das Yttrium abgetrennt und 
das Filtrat wieder stehengelassen bis das Yttrium 
aus Strontium II sich neu angesammelt hat, 
dann fällt das nach einigen Stunden erneut 
abgetrennte, in Gegenwart von Strontium un- 
gefällte Yttrium mit einer Halbwertszeit von 
31/gStunden geradlinig ab (Fig. 3). Das gleich hin- 
terher gefällte Strontium dagegen nimmt wieder 
zu, und erst nachdem es mit seinem Folgeprodukt im Gleich- 
gewicht ist, nimmt es wieder mit 6 Stunden ab (Fig. 2b). 

Es ist anzunehmen, daß den Strontium-Isotopen I und II 
Massen höher als 90 zuzuschreiben sind. 8°Y ist stabil, und 
das #-strahlende *Y ($Y ist e+ aktiv) zerfällt mit einer 
Halbwertszeit von 60—70 Stunden. Strontium-Isotope von 
Massen kleiner als 88 würden wahrscheinlich Positronen 
emittieren. 

Wird Strontium aus mehrere Tage lang bestrahltem 
Uran abgetrennt und gemessen, dann nimmt seine Aktivität 
nach dem Zerfall des Strontiums II 


(+ Yttrium II) mit einer Halbwerts- 
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zeit von ungefähr 54 Tagen ab 


(Strontium III) (Fig. 4). Daß es sich 


dabei um ein weiteres Strontium- 


Isotop handelt, wurde dadurch be- 


wiesen, daß dieselbe Aktivitäts- 


kurve von 54 Tagen Halbwertszeit 
erhalten wurde, wenn die Abtren- 


nung des Strontiums erst einige 
Tage nach dem Ende der Bestrah- 
lung vorgenommen wurde. STEWART, 


= Lawson und Cork! haben durch 


— BeschieBen von Strontium mit Deu- 


| 
T 
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teronen sowohl wie mit Neutronen 


ein aktives, /-strahlendes Stron- 


Fig. 3: Yttrium II, abgetrennt aus Strontium II. 


Spuren von Uran und Uran X usw., die noch vorhanden sein 
könnten, abgetrennt. Aus dem Filtrat wurde das Strontium 
als Karbonat gefällt. Kontrollversuche mit unbestrahltem 
Uran zeigten, daß nach dieser Methode hergestelltes Stron- 
tiumkarbonat inaktiv war. Um auszuschließen, daß die 
Aktivität, die in dem Strontium gefunden wurde, zu einem 
mit H,S fällbaren Körper gehört, wurde eine aktive Stron- 
tiumlösung, nach Zugabe und Abtrennung von Barium und 
Yttrium, angesäuert, mit Wismut versetzt, und das Wismut 
aus 2proz. Salzsäure gefällt. Der Schwefelwasserstoffnieder- 
1 aha HAHN u. Fritz STRASSMANN, Naturwiss. 27, 89 
1939). 

2 A.H. W. ATEN Jun., C. J. BAKKER, F. A. Heyn, l.c. 
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tium mit einer Halbwertszeit von 
min 55 —+ 5 Tagen gefunden. Das daraus 
entstandene Yttrium ist anscheinend 
stabil, und sie ziehen den Schluß, 
daB das 55-Tage-Strontium ein 
Isotop von der Masse 89 ist. Es ist denkbar, daß unser 
Strontium III mit diesem 55-Tage-Strontium identisch ist. 
Bei Yttriumniederschlagen aus unseren Strontium III- 
Lösungen wurden aber immer einige Einheiten Aktivität ge- 
funden. Die Aktivität war aber zu gering, um bisher fest- 
stellen zu können, um was es sich handelt. Es ist auch denk- 
bar, daß es ein weiteres langlebiges Strontium gibt, aus dem 
ein aktives Yttrium entsteht. 
STEWART, Lawson und Cork? haben neben dem 55-Tage- 
Strontium gleichzeitig ein f-strahlendes, mit 3 Stunden ab- 
1D. W. Stewart, J. L. Lawson, J. M. Cork, Phys. 
Rev. 52, 901 (1937). 
2 D. W. STEwaRT, J. L. Lawson, J. M. Cork, |. c. 
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nehmendes Strontium-Isotop mit der Masse 89 festgestellt, 
das aber in den beim Zerplatzen des Urans entstandenen 
Strontium-Isotopen nicht gefunden wurde. 

Die Untersuchung der Zerfallsprodukte des verschiedenen 
Strontiums-Isotope wird noch weiter verfolgt; insbesondere 
soll noch geprüft werden,ob ausdem Strontium außer Yttrium 
noch weitere aktive Produkte entstehen. Die Länge der Um- 
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Fig. 4: Strontium III, nach mehrtägiger Bestrahlung. 


wandlungsreihen ist fürdie Frage nach dergenauen Anzahlder 
bei den Uranspaltungen freiwerdenden Neutronen von großer 
Bedeutung. 

Zusammenfassung: Es werden drei Strontium - Isotope 
mit 7 Minuten, 6 Stunden und 54 Tagen Halbwertszeit fest- 
gestellt. Aus dem Strontium mit 6 Stunden entsteht ein Ytt- 
rium mit 3+ 5 Stunden Halbwertszeit. 


Herrn Prof. O. HAHN und Herrn Dr. F. STRASSMANN 
möchte ich für ihr freundliches Interesse und ihren Rat 
herzlich danken. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, den 
24. Mai 1939. CLARA LIEBER. 


Identität von Monit, Zeugit, Spodiosit und Apatit. 

Die chemische Zusammensetzung der drei ersten Mine- 
ralier. ist nicht genau bekannt. Monit und Zeugit werden 
meist als wasserhaltige Tricalciumphosphate aufgefaßt; die 
Formel von Spodiosit ist nach H. V. TıBorG 4 Ca(F, Cl), 
+ 5 Cag(P, As)gOg [Geol. Fören. Förh. 1, 84 (1885)], nach 
G. NORDENSKIÖLD mCagP,0g nCaF, mit m = 8 und 
n = 3 [Geol. Fören. Förh. ı5, 460 21893). A. SJÖGREN 
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[Geol. Fören. Förh. 7, 666 (1885)] stellt das Mineral zur 
Wagneritgruppe, NORDENSKIÖLD zur Apatitgruppe. 

Wir stellten Pulveraufnahmen her für Monit von der 
Mona-Insel, Zeugit von der Sombrero-Insel, beide in West- 
indien, sowie für Spodiosit von der Nyttsta-Krangruva in 
Wermland in Schweden. Letzterer wurde uns in dankens- 
werter Weise von Herrn Prof. Dr. AMINoFF in Stockholm zur 
Verfügung gestellt. Die Aufnahmen sind mit denjenigen 
von Apatit identisch. Monit und Zeugit sind als Apatit an- 
zusprechen, Spodiosit ist unter Berücksichtigung seiner 
Morphologie als Pseudomorphose von Apatit nach einem 
unbekannten Mineral zu bezeichnen. 

Monetit von der Moneta-Insel in Westindien, CaHPO,, 
ergab ein von Apatit verschiedenes Diagramm. 

Berlin, Mineralogisch-petrographisches Institut der Uni- 
versität, den 27. Mai 1939. H. STRUNZ. 


Eusynchit, Aräoxen, Pyrobelonit und Descloizit. 


Eusynchit und Aräoxen sind wasserhaltige Blei-Zink- 
Vanadate von ungenau bekannter Zusammensetzung; 
Aräoxen enthält nach BERGEMANN (1857) 10,52% As Os. 
Wir untersuchten röntgenographisch: Eusynchit von Hofs- 
grund und von Zähringen bei Freiburg in Baden, Aräoxen 
von Schlettenbach in der Pfalz und Descloizit von der 
Tsumebgrube in Deutsch-Südwestafrika. Es ergaben sich 
damit identische Pulverdiagramme, während sich Eusynchit 
von einem dritten Fundort, Hausbaden im Schwarzwald, 
als Pyromorphit erwies. Die Bezeichnung Eusynchit ist 
nunmehr zugunsten von Descloizit [VO,/OH]ZnPb zu 
streichen und „Aräoxen“ für arsenhaltigen Descloizit, 
[(V,As)O,/OH]ZnPb, beizubehalten. 

Pyrobelonit, [VO,/OH]MnPb, kristallisiert nach G. FLINK 
rhombisch mit dem Achsenverhältnis @:b:c = 0,8040: 1 
: 0,6509 [Geol. För. Förh. 41, 433 (1919)]. Vertauscht man 
a und c, so erhält man sehr gute Übereinstimmung mit 
Descloizit, dem nach der röntgenographischen Untersuchung 
von BANNISTER und Hey [Min. Mag. 23, 376 (1933)] das 
Achsenverhältnis 0,644:1:0,805 zukommt. Eine vor- 
läufige Untersuchung von Pyrobelonit nach dem Drehkristall- 
verfahren ergab dem Descloizit entsprechende Gitterkonstan- 
ten. Die Kristalle wurden uns in freundlicher Weise von 
Herrn Prof. Dr. QUENSEL in Stockholm zur Verfügung gestellt. 
Pyrobelonit und Descloizit sind isomorph. Die ausführliche 
Arbeit erscheint in der Zeitschrift für Kristallographie. 

Berlin, Mineralogisch-petrographisches Institut der Uni- 
versität, den 27. Mai 1939. H. Strunz. 
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| SMART, W. M., Stellar Dynamics. Cambridge: Uni- 

| versity Press 1938. VIII, 434 S. und 75 Abbild. 
17 cmx25 cm. Preis geb. 30/- sh. 

Das Buch ist einem Gebiete der Astronomie gewid- 
met, das in weiteren Kreisen bisher wenig bekannt 
geworden ist. Bei der Behandlung der Bewegungen 
der Fixsterne und ihrer dynamischen Hintergründe 
ist die ausgedehnte Benutzung der teilweise auf die 
astronomischen Phänomene zugeschnittenen Begriffe 
| der mathematischen Statistik charakteristisch, da es 
fast nur um die prägnante Beschreibung und Ver- 
knüpfung von Eigenschaften großer Gesamtheiten von 
Beobachtungsdaten geht. Das vorliegende Buch will — 
so hat man dem Vorwort zu entnehmen — eine systema- 
tische Darstellung des Gebietes sein. Da ein entsprechen- 
des neueres Werk nicht vorhanden war, sondern Beob- 
achtungsdaten, Methoden und Resultate der letzten 
zwei Jahrzehnte in vielen Abhandlungen verstreut 
lagen (die Abfassung des von der Pahlenschen Lehr- 
buchs der Stellarstatistik fällt zeitlich mit dem vorliegen- 
den Werk etwa zusammen), so gebührt dem Verfasser 
das Verdienst, jenem Bedürfnis abgeholfen zu haben, das 
wenigstens nach Sammlung des vorhandenen Stoffes ver- 
langt, sobald die wissenschaftliche Situation unübersicht- 
lich wird. Wir wollen den Inhalt der ı2 Kapitel kurz der 
Reihe nach schildern: Kap.I (Einleitung) malt zu An- 
fang das Bild, welches man sich im Augenblick von der 


Milchstraße macht (Spiralnebel!) und stellt dann einige 
astronomische Grundbegriffe mit genügend ausführ- 
lichen Erläuterungen zusammen. Es schließt mit Be- 
trachtungen über die systematische Verfälschung einer 
Verteilungskurve, wenn die Feststellung des Merkmals, 
nach welchem abgezählt wird, mit zufälligen Fehlern 
behaftet ist. Kap. II (Ein einzelner Sternstrom) arbeitet 
die beobachtbaren Phänomene in den Eigenbewegungen 
und Radialgeschwindigkeiten heraus für den einfachen 
Fall, daß die Sterngeschwindigkeiten einer Maxwell- 
Verteilung gehorchen, der Beobachter aber relativ zur 
Gesamtheit der Sterne sich bewegt. Diese ziemlich 
abstrakten Entwicklungen werden im Kap. III (Die 
Sonnenbewegung) abgelöst von der durchgehend histo- 
risch gehaltenen Darstellung der Methoden zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit des Sonnensystems 
relativ zu einer konkreten Sterngesamtheit, über welche 
man eine mehr oder minder unvollständige, evtl. noch 
mit systematischen Fehlern behaftete Kenntnis be- 
sitzt. Um die Jahrhundertwende fand man nun, daß 
die Pekuliarbewegungen der Sterne, die nach Abzug der 
Sonnenbewegung übrig bleiben, keine so einfache Ver- 
teilung zeigen, wie es das Kap. II annimmt. Somit be- 
handeln Kap. IV (Die beiden Sternströme) und Kap. V 
(Die Ellipsoidtheorie) die beiden damals eingeführten 
Erweiterungen der Maxwell-Verteilung, die die Beob- 
achtungen darzustellen geeignet waren: Die erste be- 
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nutzt eine Summe zweier M.-Verteilungen, deren eine 
relativ zur anderen im Mittel strömt; die zweite ge- 
braucht die formal etwas einfachere Darstellung durch 
eine Exponentialverteilung der Geschwindigkeiten mit 
einer für alle 3 Komponenten verschiedenen Streuung. 
Beide Betrachtungsweisen dienen nur dem Zweck, mit 
wenigen Parametern die wesentlichen Züge der Ver- 
teilung der Sterngeschwindigkeiten beschreiben zu 
können. Es ist nun klar, daß die Sonnenbewegung sich 
in den Eigenbewegungen fernerer Sterne schwächer 
widerspiegelt als in denjenigen naher Sterne. Somit 
lassen die in Kap. III geschilderten Untersuchungen 
wichtige statistische Folgerungen über die Entfernungen 
der Sterne zu. Kap. VI (Die aus Eigenbewegungen ab- 
geleiteten statistischen Parallaxen) schildert ausführ- 
lich, wie man mit Rücksicht auf die Verfeinerungen der 
Kapitel IV und V diese Folgerungen zu ziehen hat, die 
für manche astronomische Fragen fundamental sind. 
Man erkennt nun auch sofort den Sinn von Kap. VII 
(Die räumliche Verteilung der Sterne hergeleitet aus 
ihren Eigenbewegungen). Doch kommt man mit den 
Bewegungen allein in dieser Frage nicht weit genug. 
Kap. VIII (Allgemeine Theoreme der Stellarstatistik) 
verläßt die Linie der vorhergehenden und stellt die 
umgekehrte Frage insofern, als es nicht mit der Voraus- 
setzung spezieller Verteilungen beginnt, sondern statt 
dessen die formalen Mittel bereitstellt, die eine Be- 
stimmung wichtiger Verteilungsfunktionen (Sternzahl 
pro Einheitsvolumen in Abhängigkeit vom Crt, Häufig- 
keit der verschiedenen Leuchtkräfte, Verteilung der 
Geschwindigkeiten) aus den Beobachtungen erlauben. 
Kap. IX (Sternhaufen) hat einen überleitenden Charak- 
ter. Waren alle Betrachtungen bisher von kinematischer 
Natur, so bieten jetzt, nach Ausführungen über ,,Be- 
wegungshaufen und ‚offene‘ Haufen, die Kugel- 
haufen eine erste Gelegenheit zu wirklich dynamischen 
Fragen. Kap. X (Die Dynamik von Sternsystemen) be- 
ginnt mit einer Darstellung des Einflusses von nahen 
Begegnungen je zweier Sterne auf den dynamischen 
Zustand eines Systems. Nach der Feststellung, daß 
dieser Einfluß infolge der geringen Dichte im Stern- 
system vernachlässigt werden kann, folgt die Auf- 
stellung der Kontinuitätsgleichung im Phasenraum für 
die Verteilungsfunktion der Koordinaten und Ge- 
schwindigkeiten der Sterne, die dann für mehrere 
Spezialfälle ausführlich gelöst wird; besonders der 
(nicht theoretisch aber praktisch) wichtige Fall, daß 
die Verteilungsfunktion die Form f (Q) hat, wo Q eine 
quadratische Form der Geschwindigkeitskomponenten 
ist, wird ziemlich vollständig durchgeführt. Kap. XI 
(Rotation der Milchstraße) schildert die Beobachtungs- 
phänomene, die zu der Auffassung zwangen, daß das 
„Sternengas‘‘ eine vom Ort abhängige Strömung be- 
sitzt, die man als Folge einer nichtstarren Rotation um 
ein etwa 30000 Lichtjahre fernes, in der Richtung zum 
Sternbilde des Schützen liegendes Zentrum ansieht. 
Die primitive Annahme, daß Einzelsterne Kreisbahnen 
um dieses Zentrum beschreiben, wird in ihre verschiede- 
nen beobachtbaren Konsequenzen verfolgt und mit 
einigen numerischen Resultaten zu Folgerungen über 
das herrschende Kraftfeld verwendet. Kap. XII (Die 
Dynamik der Milchstraße) verknüpft die dynamischen 
Betrachtungen des Kap. X mit der ,, Rotation“ und hat 
somit die Hauptaufgabe, die Strömung um das ferne 
Zentrum und die Streuung in den individuellen Ge- 
schwindigkeiten der Sterne in Zusammenhang zu 
bringen. Ein Anhang astronomischer Konstanten und 
ein Index bilden den Schluß des Buches. 

Für eine eingehende Auseinandersetzung mit dem 
Buche ist hier kein Platz. Deshalb nur wenige Be- 
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merkungen: ı. Das Buch will systematisch sein, läßt 
aber eine große Gelegenheit zur Vereinheitlichung der 
Darstellung ungenützt. Der ganze erste Teil des Buches 
zieht aus gewissen, heute als zu primitiv erkannten 
kinematischen Grundannahmen die Folgerung für die 
Beobachtung. Ganz spät, im letzten Kapitel über die 
Dynamik der Milchstraße, findet man den rein kine- 
matischen $ ı2. 31, der die Ortsabhängigkeit der Ge- 
schwindigkeitsverteilung in voller Allgemeinheit ein- 
führt. Hätte man ihn zum Fundament des ganzen 
Buches gemacht, so hätte man zwar nicht so vieles aus 
der Literatur einfach herüber nehmen können, hätte 
vielmehr einiges völlig neu durchdenken müssen — auf 
der anderen Seite aber hätte sich dann das meiste klarer, 
übersichtlicher und namentlich kürzer sagen lassen. 
Man wäre allerdings etwas mehr in die Nähe der CHAR- 
LIERSchen Schule der Stellarstatistik gekommen, deren 
Einfluß merkwürdigerweise in dem Buche fast gar 
nicht spürbar ist. Als Gewinn wäre auch zu buchen 
gewesen, daß in solcher Anordnung die Dynamik naht- 
los der Kinematik hätte angefügt werden können, was 
jetzt nicht gelungen ist. 2. Die Darstellungsweise des 
Buches hängt mit der Auswahl des Stoffes natürlich 
eng zusammen. Man mag bedauern, daß nicht einmal 
der Versuch gemacht ist, kurz über die mannigfachen 
Ansätze zur Dynamik der Spiralnebel zu berichten. 
Doch kann diese Unterlassung auch als stillschweigende 
Kritik aller bisherigen Versuche gewertet werden. 
Andererseits macht sich mehrfach eine gewisse Vorliebe 
des Verfassers bemerkbar für formal-rechnerisch aus- 
wertbare Fragestellungen. So werden manche Ent- 
wicklungen bis zur Sinnlosigkeit weit getrieben, obwohl 
man längst bei ihrem Beginn weiß, daß die gemachten 
Voraussetzungen in der Wirklichkeit nicht zutreffen. 
Oder: Fragen der statistischen Bearbeitung eines Beob- 
achtungsmaterials werden wie Fragen der reinen Mathe- 
matik behandelt. Ein Beleg dafür ist das völlige Fehlen 
von Angaben über die vom Umfang des Materials ab- 
hängige Ungenauigkeit, die der Bestimmung der Para- 
meter von Verteilungsfunktionen immer anhaftet. 
3. Einzelheiten, die dem Referenten auffielen, sind 
folgende: Ein in der Literatur festgefressener Fehler 
wird einfach reproduziert, nämlich die Benutzung von 
(2) $ 1. 82 zur systematischen Korrektion von Parallaxen. 
Mindestens ist die Darstellung fatal unklar. Das Nötige 
hierüber findet sich bei HoLMBERG, Lund. Medd. II, 
97 (1938). Die Analogie eines Kugelhaufens mit einer 
sphärischen Gasmasse wäre Gelegenheit zu sehr prin- 
zipiellen Überlegungen gewesen. Aber die in Wirklich- 
keit bestimmt nicht realisierte Bedingung der Adiabasie 
(1) $9. 51 ohne Begründung hinzustellen, Rechnungen 
an sie anzuschließen und von ZEIPELS Bemühungen in 
der Frage mit der Bemerkung abzutun ,,EDDINGTON 
challenged out VON ZEIPELS arguments‘ ist allzu ein- 
fach. Ist dem Verfasser die Arbeit von MARTENS 
(A Research on the Spherical Dynamical Equilibrium 
Distribution of Stars of Unequal Masses, Göteborg 1928) 
ganz unbekannt geblieben? Ist es richtig, daß man die 
Anwendung eines Satzes von LAGRANGE durch JEANS mit 
dem Namen des letzteren belegt? Warum wird dem Leser 
die Entwicklung der $$ 12. 42 bis 12. 44 vorgeführt, wo 
doch der sofort anschließende § 12. 45 zeigt, daß Vertex- 
abweichungen auf dem eingeschlagenen Wege mangels 
genügender Allgemeinheit nicht erklärt werden können? 

Trotz dieser kritischen Feststellungen und Fragen 
muß betont werden, daß das Buch infolge der großen 
und ehrlichen Arbeit, die hineingesteckt wurde, eine 
wertvolle Hilfe für weitere Arbeiten auf seinem Gebiete 
leisten kann und wird. Und das ist ja sein Sinn. 

O. HECKMANN, Göttingen. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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Professor Dr. W. Meissner, München, und Professor Dr. G. Holst, Eindhoven 


Die neue Monographiensammlung wird dem forschenden Physiker den Überblick über den Stand der angewandten 
Physik geben und ihn anregen, sich auch mit den Problemen zu beschäftigen, die die Technik der Physik stellt, anderer- 
seits wird sie dem technischen Physiker einen möglichst vollständigen Überblick über einzelne besonders wichtige Themen 
geben und gleichzeitig der einschlägigen Industrie ein wertvolles Nachschlagewerk sein. 
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Elektrische Höchstspannungen 
Von Dr. A. Bouwers, Eindhoven 
Mit 239 Abbildungen. IX, 333 Seiten. 1939. RM 29.40; gebunden RM 31.20 


Inhaltsübersicht: 


Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen : Die verschiedenen Möglichkeiten zur Erzeugung elektrischer Span- 
nungen. Der Transformator. Reihenschaltung von Transformatoren. Die Gleichrichtung hoher Wechselspannung. Hoch- 
frequenztransformatoren. Der Induktor. Stoßspannungen. Die Form der StoBwelle. Der Kaskadengenerator. Der 
Kaskadengenerator bei Belastung. Der elektrostatische He ator. Stufenweise Beschleunigung von geladenen 
Teilchen: das Cyclotron. Teilchenenergie und Teilchenzahl beim Cyclotron. Der Hochfrequenzgenerator des Cyclotrons. 
Besondere Verfahren. Der Blitz. Übersicht über die Verfahren und ihre Grenzen. — Elektrische Felder: Einleitung. 
Berechnung von einfachen elektrischen Feldern. Zwei Zylinder nebeneinander. Weitere Fälle. Näherungsverfahren. 
Konforme Abbildung. Kanten und Ränder. Unebenheiten auf einer Ebene. Allgemeine Sätze. Ergebnisse. Graphische 
Bestimmung von elektrischen Feldern. Experimentelle Bestimmung elektrischer Felder. — Isolatoren (Isolierende Medien): 
Das Vakuum als Isolator. Der Durchschlag in Gasen. Die Form der Entladung bei hohem Druck. Korona. Durch- 
schlag in besonderen Gasen. Durchschlag bei Stoßspannung und Wechselspannung. Der Überschlag. Feste und flüssige 
Isolatoren. Der Durchschlag in festen Isolatoren. Flüssige Isolatoren. Technische Isolierstoffe. — Bauelemente von 

gen: Leiter. Isolatoren. Schirme. Widerstände. Kondensatoren. Spulen. Gleichrichter. Schalter. 
Kabel. — Die M g von Hö gen: Die Funkenstrecke. Direkte Strommessung; Spannungsteilung. 
Spannungsmessung auf der Niederspannungsseite eines Transformators, Spannungsmessung mit dem | Kathodenstrahl- 
oszillographen. Elektrostatische Methoden. Indirekte Spannungsmessung durch Messung von Teilch wi k — 
Anwendungen von Höchstspannungen : Elektrische Kraftübertragung. Prüfung von Hoch terial. Die Er- 
zeugung von Röntgenstrahlen und Kathodenstrahlen. Anwendungen in der Kernphysik. Die Erzeugung von Neutronen 
ja ee Radioaktivität. Entladungsröhren für Höchstspannungen. Schutzmaßnahmen. — Literaturverzeichnis. — 
achverzeichnis. 
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Handbuch der Virusforschung 


Herausgegeben von 
Prof. Dr. R. Doerr und Prof. Dr. C. Hallauer 


Basel Bern 
In zwei Hälften 
(Das Werk ist nur vollständig käuflich) 


Erste Hälfte: | 

Die Entwicklung der Virusforschung und ihre Problematik | 
Morphologie der Virusarten - Die Züchtung der Virusarten |. 
außerhalb ihrer Wirte - Biochemistry and Biophysics of Viruses 


Mit 71 zum Teil farbigen Abbildungen im Text. XII, 546 Seiten. 1938 { 
RM 66.—; gebunden RM 69.— 


Inhaltsübersicht: 

I. Die Entwicklung der Virusforschung und ihre Problematik. Von R. Doerr, Hygienisches In- 
stitut der Universität Basel. — Il. Morphologie der Virusarten. A. Die Viruselemente: 1. The 
sizes of viruses and bacteriophages, and methods for their determination. By W. J. Elford, Natio- 
nal Institute for Medical Research, Hampstead, London. — 2. Die Fluoreszenzmikroskopie. Von 
M. Haitinger, Wien. — 3. Die Färbungsmethoden der Viruselemente. Von M. Kaiser, Wien. _ 
B. Inclusion bodies and their relationship to viruses. By G.M. Findlay, Well- 
come Bureau of Scientific Research, London. — Ill. Die Züchtung der Virusarten außerhalb ihrer 
Wirte. A. Die Viruszüchtung im Sow Von C. Hallauer, Hygienisch- 
bakteriologisches Institut der Universitit Bern. — B. The growth of viruses on the chorio- 


allantois of the chick embryo. By F. M. Burnet, The Walter and Eliza Hall Institute of 
Research in Pathology and Medicine, Melbourne. — IV. Biochemistry and Biophysics of viruses. By 
W. M. Stanley, Rockefeller Institute fiir Medical Research, Princeton, N. J. 


Aus den Besprechungen: 


Die erste Halfte des Handbuches der Virusforschung stellt eine meisterhafte Leistung dar. Heraus- 
geber, Mitarbeiter und Verlag haben sich ein außerordentliches Verdienst erworben, wenn sie — in 
dieser Form erstmalig der hervorragenden Entwicklung der Virusforschung Rechnung tragend — eine 
solche zusammenfassende Darstellung der Öffentlichkeit übergeben, die sich nicht in der Besprechung 
der Viruskrankheiten und ihrer Ätiologie erschöpft, sondern die, beginnend mit der Entwicklung der 
Virusforschung und ihrer Problematik durch R. Doerr, in überragender Weise die Zielsetzung der 
Virusforschung aufzeigt, die engen Beziehungen zur Physik und zur Eiweißchemie, zur Physiologie, 
Pathologie und Genetik darlegt und hierbei die große, allgemeine biologische Bedeutung der neuen 
Erkenntnisse behandelt. Jeder einzelne Abschnitt ist eine Leistung, die hervorragendste Anerkennung 
verdient und die dieses Werk an die Spitze einschlägiger Handbücher stellt. Man lese nur den ersten, 
von R. Doerr geschriebenen Abschnitt, die zusammenfassenden Betrachtungen am Schlusse dieses 
Teiles, um mit eindrucksvoller Klarheit die große Bedeutung der in den letzten Jahren gewonnenen 
neuen Erkenntnisse kennenzulernen und hierbei zu sehen, welche hohen Erkenntnisziele der Virusfor- 
schung winken. In ähnlicher hervorragender Weise werden auch die Morphologie und die Züchtung 
der Virusarten sowie die derzeitigen Erkenntnisse der Biochemie und Biophysik dargestellt. Jeder 
einzelne Abschnitt, ob er sich mit der Fluoreszenzmikroskopie, den Färbungsmethoden, der Viruszüch- 
‘tung, der Konzentration und Reinigung der Virusarten usw. beschäftigt, jede Darstellung ist ausge- 
zeichnet und erschöpfend. Die Literaturangaben sind mit Absicht reichhaltig gegeben, so daß das Hand- 
buch, dem der Verlag eine sehr gute Ausstattung gegeben hat, nicht nur jedem Kliniker und Mikro- 
biologen, sondern auch jedem Naturwissenschaftler überhaupt unentbehrlich werden wird. Wenn die 
Bezeichnung „Standardwerk“ einmal gewählt werden darf, dann gilt diese Beurteilung für das ,,Hand- 
buch der Virusforschung“. „Klinische Wochenschrift‘ 

Zweite Hälfte. 


Etwa 600 Seiten. Erscheint im Sommer 1939 


Inhaltsübersicht 
V. Die Virusarten als infektiöse Agenzien. — VI. Natürliche Empfänglichkeit und erworbene Immuni- 
tät. — VII. Die Technik der experimentellen Erforschung phytopathogener Virusarten. — Anhang: 
Tabellarische Zusammenstellung der bisher festgestellten tierpathogenen Virusarten. — Tabellarische 
Zusammenstellung derbisher bekannten phytopathogenen Virusarten.—Sachregister fiirdas Gesamtwerk. 


VERLAG VON JULIUS BREBINGER IN WIEN 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten Bücher sind durch alle Buchhandlungen zu beziehen. 
Hierzu eine Beilage vom Verlag von Theodor Steinkopff in Dresden. 


Für den Textteil verantwortlich: Fritz Süffert in Berlin W 9; für den Anzeigenteil: Albert Meyer in Berlin-Steglitz, Kühlebornweg 5. 
DA. I. Vj. 3039. — Pl. 4. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. — Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Printed in Germany. 


